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P300 TABANLI BiR BEYIN-BILGISAYAR ARAYUZU IiCIN
SANAL KLAVYE TASARIMI

Mustafa Samanci
Yiiksek Lisans Tezi
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dal1
Bilgisayar Miihendisligi Yiiksek Lisans Programi
Danisman: Prof. Dr. Emin Murat Esin
Maltepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, 2019

Beyin Bilgisayar Arayiizii, beyinde gerceklesen elektriksel aktivitelerin ndronlar
araciligiyla taginmasi ve kullanilmasini saglayan bir iletisim sistemidir. Tezimizde; Beyin
Bilgisayar Arayiiziinde Tiirk¢e ve yabanci karakterler kullanilan P300 heceletici sistemi
arastirilmistir. P300 heceleticisi, Elektroensefalogram (EEG) araciligryla beyin bilgisayar
araylzii sistemi olarak kullanilmistir. P300 heceleticimizde, tek bir siitun iizerinde
rakamlar ilizerinde yanip sonen ayni sirali tekrarlarla, yazmak istedigimiz karakterin
bulundugu satirlara, yanip sonen ayni siral tekrarlarla tasarladigimiz, sanal klavye
tizerinde g6z hareketleriyle karakter segmemizi saglayan sanal bir klavyedir. Ayni1 siitun
ve satir lizerinde sirali tekrarlarla ardi ardina segilen anlamli karakterlerin ekrana

yazdirilmasi ve ekranda sesli olarak okunmasi saglanmigtir.

Tezimizde amagladigimiz, Tirk¢ce ve yabanci karakterlerle P300 sistemi
olusturarak ¢alisan goz ve bazi kaslardan elde edilen veriler ve sanal klavyemizle P300

sistemine katki sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Beyin Bilgisayar Arayiizii, Elektroensefalografi, Beyin Dalgalari,
P300, Blink Talk.
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ABSTRACT

VIRTUAL KEYBOARD DESIGN FOR A P300 BASED BRAIN-
COMPUTER INTERFACE

Mustafa Samanci
Master Thesis
Department of Computer Engineering
Computer Engineering Programme
Advisor: Prof. Dr. Emin Murat Esin
Maltepe University Graduate School of Science and Engineering, 2019

The Brain Computer Interface is a communication system that enables the
transmission and use of electrical activities in the brain through neurons. In our thesis, the
P300 speller system using Turkish and foreign characters in the Brain Computer Interface
was investigated. The P300 speller is used as a brain computer interface system via the
Electroencephalogram (EEG). Our P300 is a virtual keyboard that allows us to select
characters with eye movements on the virtual keyboard, designed with the same
sequential repetitions flashing over the numbers on a single column, the lines with the
same sequence of flashes, the same sequential repetitions. On the same column and row,
sequential repetitions of meaningful characters selected one after the other are printed on

the screen and read out aloud on the screen.

The aim of our thesis is to create a P300 system with Turkish and foreign
characters and to contribute to the P300 system with the data obtained from working eyes

and some muscles and with our virtual keyboard.

Keywords: Brain Computer Interface, Electroencephalography, Brain Waves, P300,
Blink Talk.
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BOLUM 1. GIRIS

1.1. Problem

Amyotrofik Lateral Skleroz (ALS), basta olmak iizere gesitli felgli ve diger
norolojik hastalar kendi temel ihtiyaglarini konusarak ifade edemezler. Bu durum
hastalarin iletisim kurmalarini zorlastirmaktadir. Kapsamli klinik ortamlar1 disinda elde
edilmesi ve kullanimi kolay iletisim cihazlarmin énemi biiyiiktiir. Ozellikle konusma ve
yazma yetenekleri kisitlanmis hastalarin sozIi iletisimini saglayabilecek sistemlerden
biiyiik yarar beklenmektedir. Son yillarda ucuzlayan ve kullanimi kolaylasan beyin-
bilgisayar arayiiz cihazlari bu nedenle genis bir kullanim imkani sunmaktadir. G6ziin
acilip kapanmasi sirasinda olusan beyin dalgast degisikligini algilamaktadir. Bu
calismada goz agip kapanmasi sirasinda Brainwave kulakligindan yararlanilarak Blink

Talk, hastalar i¢in kolaylik saglayan g6z hareketleriyle ilgili yeni yontemler sunmaktadir.

1.2. Amag

Diisiince kontrollii sistemler ve beyin bilgisayar arayiizii ve aktivitelerinin
izlenmesi teknolojilerinin ALS, Noroloji ve benzer alanlarda ne amagcla kullanildiginin
incelenmesi ve baglantili yeni teknolojiler bu ¢alismanin temel hedefidir. Beyin dalgasi
gorintiileyici, EEG verilerini ger¢ek zamanl goriintiilemek ve kaydetmek icin ham beyin
dalgalarii, dikkat ve meditasyonu Ol¢limlemeyle beraber ayrica ALS ve Norolojik
hastaliklarin  teshisinde kullanilabilecek Blink Talk uygulamasi ve baglantili

teknolojilerin izlenmesi amaglanmaktadir.

1.3. Onem

Beyin bilgisayar arayiizii teknolojisinin 6nemi bu teknolojinin gelecegin

teknolojisi olmasi ve robotik, makina 6grenimi gibi bir ¢ok yapay zeka teknolojilerine



yonlendirmesi ve c¢agin gereksinimlerine uygun hale gelmelerine 6nemli katki
saglamaktadir. Beyin bilgisayar arayiizii ve aktivitelerinin teknolojilerinin artik eskisi gibi
sadece laboratuarlarda olan ve arastirmacilarin sistemi olmaktan ¢ikmig gilinliik hayatta
hastalarin ve normal insanlarin yardimcisi hatta eglencesi olmasi bu tiir ¢aligmalarin
Oonemini ve degerini gostermektedir. Caligmalarimizda 6nemli olan beyin bilgisayar
araylizi ve teknolojilerinin insanlik i¢in Onemli bir teknolojik adim oldugunun
kavranmasini saglamaktir. Insan unsuru ve zekanin gerektigi her yerde ve her konuda
yapay zeka, beyin bilgisayar arayiiz sistemlerinin olusturabilecegi ve teknolojik

gelismelere verebilecegi destegin dnemi unutulmamalidir.

1.4. Simirhliklar

Bu c¢alismada kullanilan Beyin Bilgisayar Arayiiziiniin tek kanalli olmasi ve
calismadaki Blink Talk uygulamasindaki Okuma (speak) kismindaki dillerin
veritabaninin birkag dille kisitli olmasi biitiin dilleri barindirmamasi sonuglara direk ve

dolayli yollardan sonuglar etkileyen etken olmustur.



BOLUM 2. BEYIN VE YAPISI

Insan viicudunun temel fonksiyonlarinin elektromanyetik sinyaller araciligiyla
viicudun ilgili birimlerine aktarildigi viicudun kontrol merkezi olan beynin yapisi ve
anatomik Ozelliklerinin aktarilmasi ¢alismamizin anlasilir kilinmasi noktasinda son
derece Onemlidir. Bu bolimde beynin yapisi, anatomik Ozellikleri, {rettigi

elektromanyetik sinyallerin yapisi ele alinmistir.

2.1. Beynin Yapasi

Beynin dokunma, gorme, duyma gibi bir¢ok algilama islevlerinin yiiriitildigu
beyin kabugu (serebral korteks) hemisfer adi verilen iki boélgeden olusmaktadir.
Hemisferlerin her biri frontal (F), parietal (P), temporal (T) ve oksipital (O) adim
verdigimiz dort farkli loba ayrilmaktadir.

ON ARKA
Parietal Lob

~

Temporal Lob
—— _Serebellum
\\ﬁ\—
—

Sekil 1. Beynin Yapisi (Tiilay, 2009)

Frontal lob beyin yapisinda en biiyiik lobdur. Algilamada, kisilik olusumunda,
karar vermede, duygularin kontroliinde, soyut diisiinme, problem ¢6zme gibi asamalarda
frontal korteks (lobus); dokunma, gorsel algilama, yonlendirme, tanima gibi algilama ve
belirleme islevlerinde parietal korteks (lobus); duyusal girdilerin organizasyonunda,
gecmise doniik hatirlama, hafiza iliskilendirilmesi ve olusturulmasinda, isitsel, melodik

algilama, dil ve konusma islevlerinde temporal korteks (lobus); gorme duyusuyla, gorsel



algilama ile ilgi bilgilerin islem gordiigii oksipital korteks (lobus); lobdur. Duyu

organlarindan gelen bilgileri birlestirir

Beyin ve viicuttaki milyarlarca sinir hiicresi (néron) sinir siteminin olugmasini
saglar. Bitlin sinir hiicreleri birbirinden bagimsizdir, viicuttaki biitiin organlarla ve

cevreyle bir etkilesim ve uyum i¢inde ¢aligir.

Insan beyni yaklasik 1300 gramlik noronlar toplulugudur ve ndronlarin birbirleri
ile karmasik bir iliskileri vardir. Beyin viicuttaki tiim olaylar1 kontrol eder. Canlilarda
biitiin yasamsal faaliyetlerin gerceklesmesinde merkezi bir konumdadir. Insan beyninin
1 ecm3’iinde 1 trilyon baglantt olup, 100 milyar néron ¢alismakta ve noronlar kendi
arasinda her bir saniye i¢inde 10 milyon x milyar defa uyarma aktivitesini
gerceklestirmektedir. Beyin igerisinde sinir hiicreleri arasinda baglantilar ve etkilesimi
gerceklestiren elektriksel olaylar ve kimyasal maddeler hafiza sisteminin olusturur. Insan
beyninin kapasitesi milyarlarca hiicrenin anlik olarak ve birlikte etkilesimli

calisabilmesinden kaynaklanmaktadir.

Beynimizde saniyenin 1/50 kadar kisa zamanda gerceklesen sinyaller, sinirler

tarafindan tiim viicudumuza dagitilir.

Viicuttaki hiicrelerin Cekirdek, sitoplazma, mitokondri vb. biitiin hiicrelerin ortak
Ozellikleri vardir. Noronlar beyni ve sinir sistemini hiicrelerini olusturur. Néronlar1 diger
hiicrelerden farklilastiran 6zellikleri akson ve dendrit uzantilaridir. Sinir hiicrelerinin
govdelerinden uzanan akson ve dendrit uzunluklari birbirinden farklidir ve bu uzunluklar
onlarin gorevlerini belirler. Mesela omurilikle ayak arasinda uzunluk 1 m iken,
gbziimiizden beyne uzanan aksonun uzunlugu 5 cm uzunlugundadir. Viicudumuzdaki
akson ve dendritlerin hepsi farkli gorevler igin gerektigi kadar uzunluga ulasirlar ve

biiylimeleri durur.

Viicudumuzdaki milyarlarca néronun uzantilar1 sayesinde bilgiler gerekli yerlere
ulastirilir. Boylelikle beyne viicudun her noktasindan eksiksiz bilgi gelir. Iletisimi
saglayan en onemli elemanlar, néronlarin akson ve dendrit uzantilaridir. Dentritler gelen
mesaj1 hiicrenin gévdesine iletir, aksonlarin gorevi de hiicre gdvdesinde degerlendirilen

mesaj1 bagka bir ndrona iletmektir.



Bir ndéron birden ¢ok dendrite sahip oldugu igin, viicudun cesitli yerlerindeki
noronlarla birebir iletisim iginde olmasini saglar. 100 milyar nérona sahip olan insan
beyni goz tinlinde bulundurulursa ve bunlarin her birinin de birden fazla dendrite sahip

oldugu diistiniiliirse sinir sisteminin ne kadar karmasik bir yap1 oldugu anlasilacaktir.

Sinir hiicresini olusturan dendrit, hiicre gévdesi, akson ve akson uglar1 (sinaps)

Sekil.2 de gosterilmistir.
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Sekil 2. Sinir Hiicresi ve Boliimleri (Biyomedikal Cihaz Teknolojileri, 2011a)

Aksonlarin uglarina sinaps denir, dendritler sinapslardan gelen sinyalleri girdi
olarak alir, hiicre govdesi aldig1 sinyali analog bir yontemle isler ve iiretilen denetim
sinyalleri aksonlar araciligiyla denetlenecek olan hedef hiicrelere iletilir. Noronlarin
hiicre gdvdesi ve dendritler lizerine disaridan gelen elektriksel darbelerden bazis1 ndronu
uyarir, bazist bastirir, bazis1 davraniginda degisiklige yol agar. Noron yeterli uyarma

esigine geldiginde ¢ikis aksonundan asagiya elektriksel isaret yollayarak tepki verir.

Aksonlar lizerinde ¢ok sayida bulunan dallar ve alt dallar tek aksondan gelen bu
elektriksel isareti baska norona ulastirarak onlarinda davranisini etkiler. Noron baska

noronlardan verileri genellikle elektrik darbesi bi¢giminde alir.

Noronlarin baglica islevi isaretler alip gdndermektir, yani bilgi aligverisi yapmak

bu etkinlikleri siirdiirmek ve molekiil sentezlemek i¢in enerji kullanir. Beyindeki



milyarca sinir hiicresinin sayis1 arttik¢ca beynin islevlerinin sayist da artacaktir. Noron
sayisinin 6nemi kadar néronlarin uzantilarinin diger noronlarla iliskileri de ¢ok dnemlidir

(Biyomedikal Cihaz Teknolojileri, 2011), (Senel, 2003).

2.2. Beyinin Elektriksel Aktivitesi

Sinir biliminin kurucusu olarak kabul edilen Luigi Galvani (1737-1798)’de bir
yildirimdaki elektrige, tel ile bagladigi kurbaganin bacak sinirini uyararak hareket
ettirmistir. Biyolojik elektrik, hareket etme ve canlilik arasindaki ilk ¢alisma Galvani’ye
aittir.

(1821-1894) yillar1 arasinda Herman Von Helmholtz ilk sinir iletisi hizim 27

metre/saniye olarak ol¢timleyen ilk kisidir.

Julius Bernstein, 1860°ta sinir hiicresi zarinda kendiliginden ilerleyen
biyoelektriksel sinir iletisinin uyarilmadan kaynaklandigini (depolarizasyon) sdyleyerek

Aksiyon potansiyeli (AP) adin1 verdi.

Normal erigkinler i¢in giinliik enerji 20 watt
Sinirsel atesleme 10 mili volt
Tek bir kalin (AA) ve ince (AAA) pil 1.5 volt
Otomobil elektrik gerilimi (akii) 12 volt

Evde kullanilan elektrik 220 volt
Sanayide kullanilan elektrik 380 volt
Yiiksek gerilim (voltaj) 35-150 kilovolt
Yildirim elektrik bosalmasi 100 mega volt

Tablo 1. Gerilim Degerlerinin Bilinen ve Kullanilan Bazi1 Degerleri

(Biyomedikal Cihaz Teknolojileri, 2011a)

1952°de Alan Hodgkin ve Andrew Huxley sinir hiicresi ana uzantist olan
aksonlarla yaptig1 calismalarda, sinir iletiminin iyonlarin degisimine bagl bir elektriksel
akim oldugunu tespit etti. Bu ¢alismalarda iyon kanali kavramini yillar 6nce kesfeden

ikili 1963°te ‘sinaps’ kavramini ortaya ¢ikaran CarewEccles’le birlikte Nobel ddiiliinii



aldilar. Buna gore istirahat halindeki uyarilmamis hiicre zarinda, potasyum (K+) iyonuna

kars1 belirgin bir gecirgenlik oldugunu tespit ettiler.

Aksiyon potansiyelinin (AP) olusmasi hiicre zarinin iizerinde voltaja duyarh
sodyum (Na+) kanallarindan dolayidir. Delik¢ik benzeri protein kapilari olan bu kanallar
hiicre zarinin uyarilmasi Depolarizasyon (DP) sonucu agilirlar. Uyarma belli bir esik
seviyesine geldiginde elektrik akimi olusur. Bu esige ulasamamasi durumunda iyonik

elektrik akim1 da olusmaz. Bu Kural hep ya da hi¢ kurali olarak adlandirilir.

Voltaja duyarli K+ (potasyum) kanallarinin agilmasiyla, uyarilmis hiicre zarmin
normal haline donmesine Repolarizasyon (RP) denir. Sodyum (Na+) kanalinin ardindan
Potasyum (K+) kanallarinin agilmasi, zar iginde K+ iyonlarinin kalmasina yol agar, bu
durumda zar polarize olur hiicrenin i¢in negatif yiiklii hale gelir. (Biyomedikal Cihaz
Teknolojileri, 2011a)

2.3. Beyin Dalgasi

1970 tarihinde beyin dalgalar1 Hintli doktorlar Swami Rama ve Emler Gren
tarafindan laboratuvar ortaminda incelenmis ve dis etkenlerden olusan i¢sel davranisin
istemli olarak nasil kontrol edilebilecegini bulmuglardir. Bunu zihinsel disiplinin teknige
dontistiiriilmiis formu olan meditasyonla ilgili yapilan ¢alismalar takip etmistir. Zamanla
yapilan aragtirmalar beyin dalgalarinin kademeli olarak daha uzayan ve daha yavaslayan

dalgalar1 bulundu ve Yunan alfabesinden isimler verildi. (Berkkan, 2013)

Elektroensefalogram (EEG) denilen bir cihazla, kafatasina baglanan alicilarla

beyinden gelen ve Olciilebilen elektrik sinyallerine beyin dalgalari denilmektedir.

(Kursunet, Sazak, 2017)

Beyindeki elektriksel aktivite kesintisizdir, EEG ile kayit edilebilen néronlarin
elektriksel aktivitesinin sekline beyin dalgalari denir. Her insanin beyin dalgalari

benzersiz ve tektir. (Aydemir, Kayik¢ioglu, 2009)



2.4. Beyin Dalgalar: Cesitleri
Esas olarak beyin dalgasi dort tiirdiir. Bunlar delta, teta, alfa ve betadir. ilk

kesfedilen beyin dalgasina, Yunan alfabesinin ilk harfi olan alfa ad1 verilmistir.

Bu dalgalar, bir voltluk enerjinin milyonda biri kadardir. Alfa dalgalar siirekli
mevcut degildir. Saniyede on kez salinan alfa dalgalar1 bir goriiliip bir kaybolur. Alfa
dalgalari, asir1 heyecan ve derin uyku durumunda neredeyse hi¢ yoktur, genellikle rahat

oldugumuz ve herhangi bir cabamizin olmadig1 durumlarda goriiliir.

Delta dalgalari en yavas titresen dalgadir, saniyede dort kere ve uykunun en derin

evresinde salinir.

Teta dalgasi, uykuya ge¢me aninda uykunun ilk evresinde goriiliir ve saniyede 4

ya da 7 kez salinirlar.

Beta dalgalar1 kafamiz1 ve dikkatimizi toplayamadigimiz, ¢ok stresli oldugumuz

durumlarda 13 ya da 40 kez salinirlar.

Son zamanlarda bir baska dalga tiirii olan gama dalgalar {izerine calismalar
yapilmakta. Saniyede 40 kez salinan gama dalgalar1 gelismis diisiincenin, algilama ve
bilincin kaynagi oldugu disiiniiliyor (Kursunet, Sazak, 2017), (Aydemir, Kayik¢ioglu,
2009), (Tabakcioglu, Ulker, 2017), (Senel, 2003), (Jain, Mittra, Wiart, 2015)



Sekil 3. Beyindeki Farkli Dalgalarin Salinim Yaptigi Kisimlar (What Are

Brainwaves. 2017)

Yukaridaki resimde beyindeki farkli dalgalarin salinim yapmis oldugu kisimlari
ve EEG kayitlarin1 gormekteyiz. Kafanin dis yiizeyinden ve beyin yiizeyinden elde edilen
kayitlarla beynin siirekli bir elektriksel aktiviteye sahip oldugunu gorebiliyoruz.
Elektriksel aktivite Ol¢limlerinde elektriksel etkinligin siddeti ve genelde uyku ve
uyaniklik hallerinde epilepsi vb. beyin hastaliklar1 gibi beynin uyarilma esiginde ortaya
cikan degisimlerle belirlenmektedir. Resimde gordiigiimiiz salinimlari kayit eden cihaza
EEG (Elektroensefalogram) ve bu elektriksel aktivite salinimlarina da beyin dalgalari

deniliyor. (What Are Brainwaves, 2017), (Senel, 2003)

2.5. Beyin ve EEG Dalgalarinin Frekanslar:

Delta, teta, alfa, beta ve gama beyin dalgalarinin frekanslar1 Hz (Hertz) birimiyle
ifade edilir. Hertz, bir saniyedeki devir sayisin1 gosterir. Alman fizik¢i Heinrich Rudolf

Hertz tarafindan bulunmustur, frekans burada sikligi, Hz’de birimi ifade eder.

Beyin dalgalar1 anlik olarak degisir, dalgalarin frekanslar1 sabit degildir. Ritim
boliimii (Pacemaker) beyinde derin talamusta (tim sistemlerden gelen sinyaller i¢in kapi

kabul edilir. Amaca yénelik bilingli davramstan sorumludur.) bulunur. Diisiik deltadan



yiiksek beta araligina kadar olan ortak beyin frekanslari hem i¢ hem de dis uyariciya

sahiptir, biyolojik ritmin uyumu i¢in gereklidir.

Beyin dalgalar1 sagh deri iizerine elektrotlar uygulanarak EEG ile kaydedilir.
Stirekli degiskenlik gosteren beyin dalgalarinin frekanslar1 Delta dalgas1 (0.1 ile 4 Hz),
derin uyku halinde ve beyin bozukluklarinda olusur. Teta dalgasi (4 ile7 Hz), uykunun
bazi asamalarinda ve duygusal stres yasadigimiz ve hayal kirikligina ugradigimiz anlarda
ortaya c¢ikar. Alfa dalgasi (8 ile 12 Hz), saglikli, normal bir zihin durumunda ve gevseme
halinde olusur. Beta dalgas1 (13 ile 30 Hz), stresli, gergin ve agir bir zihinsel aktivite
durumunda olusur. Isyerinde yogun ve mesgul oldugumuzda bu durumda kaliriz
(Kursunet, Sazak, 2017), (Aydemir ve Kayik¢ioglu, 2009), (Tabakcioglu, Ulker, 2017),
(Senel, 2003), (Jain, Mittra, Wiart, 2015)

2.6. Beyin ve EEG Dalgalarinin Ozellikleri

Insan beynindeki karmasik atesleme modellerine sahip milyonlarca ndron
karmasik bir sekilde karistirillir. EEG ile dl¢iimleme yaptigimiz ham, islem gérmemis
dalgalarda bile goriiliir. Karmasiklik durumu frekanslarin zihinsel, duyussal ve dikkat
durumlarinin yansimasidir. Frekanslarin belirli frekans araliklarina ve frekans bantlarina
gore ayrilmasi, siniflandirilmasi i¢ ve dis durumlara, bireysel faktorlere gore degistigi icin
siiflandirilir. Delta dalgas1 (1 ile 4 Hz), teta dalgasi (4 ile 8 Hz), alfa dalgas: (8 ile 12
Hz), beta dalgas1 (13 ile 25 Hz) ve gama dalgast (> 25 Hz). (Zengin, 2018), (Nayak,
Anilkumar, 2019)
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Sekil 4. Farkli Durumlar Siirecinde Elde Edilen EEG Kayitlar1 (Benek, 2013)

2.6.1. Delta Dalgas1

0.0 0.2 04 0.6 0.8 10
Sekil 5. Delta Dalgasi (Vaidic, 2016)

Delta dalgalari 1 ile 4 Hz bandindaki beyin titresimleridir. En yavas ve en yiiksek

periyoddaki beyin dalgalaridir. Delta dalgasi yavas dalga uykusu (slow-wavesleep

(SWS)) olarak da bilinen 3. evre yani non-REM uykusunda goriilmektedir.

Laboratuarlarda delta dalgasinin 6l¢timleri derin uyku halinin degerlendirilmesi i¢in

kullanilmaktadir. Delta dalgasinin kuvveti uykunun derinligi ve kalitesini gosterir. Delta

dalgasinin kaynaklar1 talamusta bulunur ve sag beyin hemisferinde daha giicliidiir.

Biyolojik bellek olusumunda ve i¢ diizenlenmesinde yani Ogrendigimiz bilgiler ve

kazanilan becerilerde temel rol oynar. Demans, Parkinson veya sizofreni gibi norolojik

hastaliklar uyku bozukluklarinda gériiliir. (Zengin, 2018)
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0.5 ila 3 Hz araligindaki beyin titresimleri delta dalgalaridir. En derin meditasyon,
diisiince ve riiyasiz uyku halinde olusur. Delta dis ortamdan soyutlanarak farkindaligin
olmadiy, bir baskastyla ayni bilinci, ayn1 duyguyu yasamanin kaynagidir. I¢ diizenlenme,
tyilesme siireci ve yenilenme uyarilari olur, bu sebeple derin uykuda Sizofreni, Parkinson
gibi ¢esitli norolojik hastaliklarin iyilesme siireci i¢in ¢ok dnemlidir (Kursunet, Sazak,
2017), (Aydemir, Kayik¢ioglu, 2009), (Tabakcioglu, Ulker, 2017), (Senel, 2003), (Jain,
Mittra, Wiart, 2015)
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Sekil 6. EEG’yi Olusturan Cesitli Beyin Dalgalar1 (Vaidic, 2016)

2.6.2 Teta Dalgasi

N
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Sekil 7. Teta Dalgas1 (Vaidic, 2016)

Teta dalgalar 4 ile 8 Hz. bandindaki beyin titresimleridir. Frontallob’daki teta

dalgas1 zihinsel aktivitelerle bagdastirmak i¢in, mesela odaklanmadaki 6nsezi, 6ngorii,

12



dikkat ve bilgi alimi, bilgiyi isleme ve yeni bir dil 6grenme yani 6grenim durumunda veya
bu bilgileri hatirlama sirasinda ortaya ¢ikar. Beynin islevindeki zorluk arttikcateta
dalgalar1 daha belirginlesir. Bu nedenle, teta dalgalari bilissel siirecle yani biling altimizda

yatan sliregle alakalidir.

Teta dalgasi ile ilgili ¢aligmalar:

a.N-BackTesti: Bu testte harflerin dizi hali, sayilar1 ve simgesel uyaranlari
ekranda hizlica goriirler. Bu gormeyle beraber N adet onceki, gerideki ogeleri de
hatirlamalidirlar. Mesela, 1243572367439183 say1 zincirinde 3 sayis1 3 karakter arayla

tekrar eder. Teta dalgasi gegmisin hatirlanmasindan dolay1 uzun dénem hafizay1 belirtir.

b. Mekansal Navigasyon: Gerg¢ekte bulundugumuz ortam veya sanal gerceklik
durumundaki navigasyon gorevlerinde ve karmasik durumlarda teta dalgasinin arttigi

gozlenmistir.

c. Operasyonel Ortamlarda Beyin Izlemesi: Uyanik oldugumuz, deniz, kara ve
havada araglar1 kullanirken Teta dalgasinin izleme gorevinde oldugu goriiliir. Teta dalgasi

hayatimizla alakali tehdit ve korunmamiz gereken durumlarda goriiliir. (Zengin, 2018)

3 ile 8 Hz. araligindaki beyin titresimleri Teta dalgalaridir. Teta beyin dalgasi
genellikle uyku halinde goriiliir, ayrica derin diisiince halinde de baskindir. Yeni bilgiler
O0grenme, hafizaya alma ve Onsezi, sezgi ve hatirlamada ortaya ¢ikar. Teta dalgasinda
duyularimiz dis ortamdan soyutlanarak i¢imizdeki sinyallere yonelir. Uyanma siireci,
uyumaya gecme gibi gecis yasadigimiz uyku uyaniklik arasi siirectir. Teta da riiyada
gordiiglimiiz, bilingli halimizde oldugumuz durumun 6tesinde, normal halimizdeki korku,
tedirginlik, sanki normal ortammus gibi sorunlarimizi, sikintilarimizi sakladigimiz yerdir
(Kursunet, Sazak, 2017), (Aydemir, Kayikcioglu, 2009), (Tabakcioglu, Ulker, 2017),
(Senel, 2003), (Jain, Mittra, Wiart, 2015)
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2.6.3 Alfa Dalgas1
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Sekil 8. Alfa Dalgas1 (Vaidic, 2016)

Alfa dalgalar1 8 ile 12 Hz bandindaki beyin titresimleridir. 1929°da ilk kez Hans
Berger tarafindan kesfedilmistir. Alfa dalgasi, motor 6grenme, sirali aktivite piyano
calma gibi ve sensorik aktivite, isitme duyusu ile ilgili alanlar, hafizayla ilgili dalip
gittigimiz anlarda ve duyusal yani resim yapma, siir yazma, beste yapma gibi baglamsal
durumlara sahiptir. Alfa dalgasini bedensel ve zihinsel rahatladigimizda gozlerimiz
kapaliyken gorebiliriz. Alfa dalgasi, dikkati yonetmeyi ve motivasyonu yani hedefe
odaklanmay1 temsil eder. Zihinsel ve bedensel olarak aktivite aninda alfa dalgas1 azalir

veya durur.

a. Meditasyon: Alfa dalgasinda rahatlamay1 temsil eder. Alfa dalgalarinin
seviyelerine gore meditasyon arastirmalar1 yapilmaktadir.

b. Biyolojik Geri bildirim Egitimi: Alfa dalgast uygulamalarda gevseme

seviyesini izlerken kullanilir. Alfa seviyesi rehabilitasyon ortaminda kullanilan bir

yontemdir. Artan alfa seviyesi deha derin gevseme ile seviyesi olarak yorumlanir.

c. Dikkat: Alfa dalgasi mekansal, semantik (anlam bilimi) ve sosyal ilgilerimizle
alakalidir. Arastirmacilar nesneleri, kelimeleri veya ekrana gelen daha karmasik
uyarilarla, kodlama yaparak alfa dalgasinin giiclinii tespit ederler. Performansi kotii

kisiler dikkat dagmikligini ve diisiik oranda alfa giiciinii gosterir. (Zengin, 2018)

Alfa dalgas1 birbirini takip eden sessiz diisiincelerde ve kendimizi dinledigimizde olusur.
Alfa dalgas1 an1 yagama hissiyati ve beynin dinlendigi durumdur. Zihnimizle uyum i¢inde
oldugumuz, dinginlik zihnimizin ve bedenimizin biitiinlestigi, rahatladig1 ve 6grenmeye
gectiginde olusur (Kursunet, Sazak, 2017), (Aydemir, Kayik¢ioglu, 2009), (Tabakcioglu,
Ulker, 2017), (Senel, 2003), (Jain, Mittra, Wiart, 2015)
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2.6.4 Beta Dalgasi
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Sekil 9. Beta Dalgasi (Vaidic, 2016)

13 ile 30 Hz. bandindaki beyin titresimleri beta dalgalaridir. Beta frekansi hem 6n
hem de arka beyin boélgelerinde iiretilir. Diisiinme, konusma, tartisma, bilgi aktarimu,
mesguliyet ve aktif ise yogunlasma genellikle beta giiciiniin yiiksekligi ile ilgilidir. Beta
giicii merkez korteks (beyin kabugu) iizerindedir, beta dalgasi hareket planladigimizda
veya uyguladigimizda, ince parmak yakalama, kavrama becerilerinde ve harekete
odaklanma ile artar. Bagkalarindaki viicut ve mimik hareketleri gozlem aninda beynimiz

taklit ederek beta dalgasinda artis gézlemlenir.
Beta Frekansi ile ilgili Calismalar:

a. Motor Kontrolii: Bu aragtirma iizerine yapilan ¢aligmalar fiziki katilimlarla,
simiilasyon ekraninda veya sanal gergeklikte nesnelere ulasim ve kavrama gerektirir.
Haptik (dokunsal) geri bildirim robotlar yardimiyla parmak ve kollara bagli olarak
hedefteki nesnenin Ozelliklerini taklit eder. Ms (Multiple Skleroz), Parkinson veya
dejenere olmus norolojik (ndrodejeneratif) hastaliklar ayn1 denklikte saglikli kontrollerle
karsilastirilirlar.

b. Uyaricidan Kaynaklanan Uyaniklik: Beta dalgalari, ¢cogunlukla 151k ve sesin

asirtliklarinda goriiliir, uyarici diizeyinin artigiyla artar. (Zengin, 2018)

12 ile 38 Hz araligindaki beyin titresimleri beta dalgalaridir. Dikkatimiz biligsel
gorevlere ve dis diinyaya yoneldiginde beta beyin dalgalar1 uyanik bilingli oldugumuz
duruma hakimdir. Beta beyin dalgasi hizli bir aktivitedir, tetikte oldugumuzda ve dikkatli
oldugumuzda, problem ¢ozme, yargilama, karar verme veya odaklanilmis zihinsel

aktivite oldugunda olusur.
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Beta beyin dalgasini ii¢ ¢esitte gruplandirilir. Low-Beta 12 ile 15 Hz. bandinda,
hareketsiz ¢alisma veya derin diislince, diisiinmeye dalma olarak diisiiniilebilir. Beta 15
ile 22 Hz bandinda, yiiksek katilim sagladigimiz, kendimizi verdigimiz veya aktif olarak
bir seyler bulmakta oldugumuzda olusur. High-Beta 22 ile 38 Hz. bandinda, yeni
deneyimler edindigimiz, ¢ok kaygili oldugumuzda veya heyecanlandigimizda olusan
olusur. Beyin siirekli yiiksek frekansta ¢alistigindan ¢ok verimli bir yol degildir, ¢iinkii
cok yiiksek miktarda enerji alir (Kursunet, Sazak, 2017), (Aydemir, Kayik¢ioglu, 2009),
(Tabakcioglu, Ulker, 2017), (Senel, 2003), (Jain, Mittra, Wiart, 2015)

2.6.5 Gama Dalgas1

III' l|||||l ||I|

) TN
" .”lm"' |I| |||II||'I"”' |III I| |" ) ||| '|1|-.'|'|1r.-|||l||| I-'|||| | ¥ ln'

0.0 0.2 0.4 0.6 0B 1.0

Sekil 10. Gama Dalgasi (Vaidic, 2016)

Gama dalgasi, 40 Hertzlik ¢ok 6zellikli bir dalgadir. EEG arastirmalarinda gama
frekanslarinin beyinde nerede iiretildigi ve salinimlarla ne yansitildigi heniiz bulunmus
degildir. Baz1 arastirmalarda gamanin, teta benzeri duyusal izlenimlerle tutarliliga ve
tasiyict frekans islevinde dikkatli bir siireci yansittigini savunmaktadirlar. Diger
aragtirmalarda gama frekansinin duyusal islev ve hizli g6z hareketleri (mikro-sakkad)
diger sinirsel siireglerin yan iiriinii olduguna yani biligsel isleme siireciyle hi¢ alakasi

olmadigini savunur.
Gama Dalgasi ile ilgili ¢alismalar:

Microsaccade calismalari: Microsaccade, bir gorseli tespit ederken kullanilan
goriis hareketinin bir pargasidir. Gorsel algilamada rol oynayan, hizli bir goz hareketidir.

Uyaran ekran tabanli, goziin hedefi takibi ve yakalamas1 durumudur, ekrandan degisen
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bir pozisyonda olabilir. Gama frekansi dl¢limii EEG ile yiiksek hiz da gerceklesir.
(Zengin, 2018)

38 ile 42 Hz. araligindaki beyin titresimleri gama dalgalaridir. Beynin en hizli
dalgalar1 olan gama dalgalari, beynin farkli bolgelerinden toplanan bilgilerin tamaminin
ve tastyici frekanslarin ayni anda iglenmesi siirecidir. Gama dalgalarinda bilgi hizli ve
sessizce aktarilir. En ince beyin frekansi, aklin gama dalgasina erismesi i¢in sessiz
olmalidir. Gama dalgalar1 nérolojik salinimlarin esiginin tlizerinde oldugundan nasil
tiretildigi bilinmiyor. Gama dalgalar1 algida ve bilingte degisiklik yaparak ruhsal
(manevi) gelisim durumuyla yani genisletilmis bilingle alakali oldugu diistiniilmektedir
(Kursunet, Sazak, 2017), (Aydemir, Kayikcioglu, 2009), (Tabakcioglu, Ulker, 2017),
(Senel, 2003), (Jain, Mittra, Wiart, 2015)

ALPHA WAVES
AN A A A oo [\ || BETA wavES

i Mt bt A AN | GAMMA WAVES

DELTA WAVES

THETA WAVES

Sekil 11. EEG Dalgalar1 (Vaid, Singh, Kaur, 2015)
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Beyin Tipik Normal genlik | Yorumlar
Ritimleri | frekans (mikrovoltlar)
arahg (Hz)

Delta 0.5-4 <100 Frontal, Temporal ve Parietal bolgelerde
bulunan uyusukluk durumu

Theta 4-7 <100 Uyart durumuna bagli Oksipital ve
parietal loblarda bulunur

Alpha 8-13 20-60 Motor ve somatosensor kortekste
bulunan el hareketleri

Mu 9-11 <50 Ayrica el hareketleri ile iligkilidir

Beta 14-30 <20 Ozenli, belirtmek ve bildirmek igin
dikkat ederken, uyarana tepki verirken

Gamma | >30 <2 Konuya dikkat ederken, uyarana dikkat

Tablo 2. Beyin Ritimlerinin Ozeti (Uyarlanmis) (Vaidic, 2016)
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BOLUM 3. DIJITAL BEYIN INCELEME TEKNIKLERI

3.1. Elektroensefalogram (EEG) Nedir?

EEG antik Yunan dili (Grekge) kelimelerden olusan, beynin elektriksel gorseli
anlamina gelen beyinde var olan sinir hiicrelerinin elektriksel aktivitesidir. 1875’de
Richard Caton isimli bir fizikg¢i tarafindan tavsan ve maymunlara ait beynin ilk spontan
elektriksel aktivitesi gdzlemlenmistir. Insana ait ilk elektriksel aktivite 1929°da Alman
psikiyatrist Hans Berger’in ¢alismalarinda yayimlandi. Edgar Adrian’in beyin salinimlari
(osilasyon) ¢alismasi da Hans Berger’i desteklemistir. 1975’1i yillara kadar EEG bir arka
plan giiriiltiisii kabul edilirken, 1975’te EEG sinyalleri beynin fonksiyonlarinin anlamak

icin 6nemli bir yer edinmistir.

N’WWMV‘WN J‘ VWAAN
APAAAAAAANAAAAAAAAASNAAAANN

Sekil 12. Hans Berger’in Oglundan Aldig1 Beyin Aktivitesinin ilk Kaydi (Tiilay, 2009)

EEG sinyalleri, biligsel isleme uyaranlarina, uyku uyaniklik durumlarina, insanin

psikolojik durumuna, igsel ve dissal uyaranlara baglh olarak degiskenlik gostermektedir.

EEG Cerrahi operasyonlarla beyin korteksine baglanan elektrotlarla veya kafa

tasina yerlestirilen elektrotlarla 6l¢timlenebilmektedir (Tiilay, 2009)

Beyin tarafindan iretilip kaydedilen bir EEG kaydedilen iiretilen elektriksel
aktivite bir EEG kaydidir. Genellikle iletken bir jel yardimiyla kafa derisi {izerine
uygulanan elektrotlarin yerlestirilmesi sonucu elde edilir. Beyindeki milyonlarca néron
elektriksel aktivite olusturur. Kafa derisi lizerine yerlestirilen elektrotlarla bu elektriksel
aktiviteyi kaydedip okuma yapilabiliyor. EEG bir veya birden ¢ok uyaran
(stiperpozisyon) sinyal tarafindan olusan net tepkidir. EEG sinyalinin genligi, normal bir

yetiskinde 1pV (mikrovolt) ila 100uV (mikrovolt) degeri arasinda degisir ve igne
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elektrotlar beynin kalin dis zarma (subdural) yerlestirilen elektrotlarla dl¢tildiigiinde 10
ila 20 mV (milivolt) arasindadir. (Cheng, 2014)

3.2. Uluslararasi 10-20 Sistemi

Kafa derisi iizerine yerlestirilen EEG, 10 ila 100 uV (mikrovolt) araliklarinda
Ol¢iim yapiyor ve 1 Hz ila 30 Hz. bandinda sinirhdir. Kafa derisi lizerine yerlestirilerek

EEG ile yapilan ol¢iimler uluslararasi 10-20 sistemine gore dl¢limlenmektedir.
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Sekil 13. Uluslararast 10-20 Sistemi. (Cheng, 2014)

Uluslararasi federasyon tarafindan benimsenen standart pozisyonlarda 20 elektrot
kafa dersine yerlestirilir. 10-20 sistemi, EEG deneylerinde tanimlamak ve uygulamak i¢in
uluslararast kabul edilmis bir yOntemdir. 10-20 standardi tekrar iretim ve
kullanilabilirligi saglamak i¢in gelistirilmis ve yapilan caligmalarin karsilastirma

yapilmasi saglanmaktadir.
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Bu sistem bir elektrotun konumu ile beyni 6rten ince doku katmani, (Serebral
Korteksin) beyin kabugunun altinda kalan alanla iliskisel durumdadir. 10-20 sistemi,
bitisik elektrotlarin aralarindaki gercek mesafeleri belirtir, elektrotlar yiizde 10 ve yilizde

20'lik boylam ve enlemlerine (kafa tasinin sag-sol, 6n-arka) yerlestirilmesidir.

EEG Elektrotlari; Kontakt elektrotlar (kaskla birlikte kullanilir), Disk

elektrotlar, igne elektrotlar, 6zel alan elektrotlari, Elektrokortikografi elektrotlari

Elektrotlarin Yerlestirilmesi; Uluslararas1 10-20 sisteminde, Sag hemisfere
yerlestirilen elektrotlar ¢ift rakamlarla, sol hemisfere yerlestirilenler ise tek rakamlarla
isaretlenir. F: Frontal, P: Parietal, C: Santral, O:Oksipital, Fp: Frontopolar. (Ttilay,
2009), (Biyomedikal Cihaz Teknolojileri-523E00289, 2011a), (Cheng, 2014)

Sekil 14. 10-20 Sistemi Baska A¢idan Goriiniis (Biyomedikal Cihaz
Teknolojileri-523E00290, 2011b)
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3.3. Beyin Inceleme Teknikleri Ve Noropsikolojik Degerlendirme

Beyin sinyali algilama ve kaydetme yontemleri, manyetik aktiviteler veya
manyetoensefalografi (MEG), fonksiyonel manyetik rezonans goriintiilleme (fMRI),
fonksiyonel yakin Kizil 6tesi goriintiileme (NIRS, fNRI) ve pozitron emisyon tomografisi

(PET), gibi bircok sekilde tespit edilebilir ve ol¢iilebilir.

3.3.1. Beynin Isleyisi Hakkinda Bilgi Veren Gériintiileme Teknikleri

Beynin elektriksel aktiviteleri, kafa derisinde yerlestirilen (EEG), kortikal (beyin
kabugu) yiizeyde (ECoG) veya beyinde (yerel alan potansiyelleri (YAP) LFP veya
spiketrain) ile kaydedilebilir.

Kayit yontemlerinde her yontemin avantaj ve dezavantajlari vardir.

Her yontemin kendi avantajlar1 ve dezavantajlari1 vardir. ECoG ve LFP yontemleri
iyi topografik (Belli bir viicut bolgesinin, anatomik anlamda ayrintilariyla incelenmesi;

topografi.) ¢oziiniirliik ve genis frekans araliklarina sahiptirler.

Intrakortikal noéronal aktiviteleri kaydetmek icin cerrahi sinyal yontemleri
kullanan BClIs, primatlarda (hayvan bilimi, zooloji) harici kullanilan cihazlarin direkt
beyin kontroliinde, 6rnegin 3 boyutlu bir robotik kolu kontrol ederek kendi kendini
beslemeyi yeniden saglamasi igin umut vaat etmektedirler. Bunun yaninda beyin kabugu
yiizeyinde veya beyinde elektrot implantlarinin cerrahi miidahalesi gereklidir. Klinik
calismadan Once cerrahi miidahale gereken BCI’larin baslica endiseleri sunlardir: Uzun
stireli giivenlik, sinyalin stabilitesi ve siiresi, elektrolatlarda doku reaksiyonu ve
noroprostetik (zarar goren motor duygular yerine kullanilan cihazlar, néral protez) kol
gibi alternatif bir segenekten daha iyi performans gosterip gostermeyecegi. Cerrahi
miidahale gerektirmeyen EEG yontem, diisiik klinik esigi ve kullanim kolaylig1 nedeniyle
kapsamli bir sekilde arastirilmistir. Ancak EEG kaydi bazen kranial kaslardan (motor ve
duysal sinir) elektromiyografik (EMG) veya elektrookiilografik (EOG) aktivitelerle
kontamine (hastalikli riskli bolge) olmaya duyarhdir. (Huang, 2012)
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3.3.1.1. Positron Emission Tomography

Damar yoluyla viicuda verilen, metabolik radyoaktif elementlerle isaretlenmis bir
molekiiliin, Organ ve dokularin canliligini yansitan ve metabolizmalarindaki
degisiklikleri anatomik detaylarla birlikte gosteren, etkinligi kanitlanmig non-invaziv
niikleer tip goriintiileme teknigidir (Vaidic, 2016), (Beyin inceleme Teknikleri ve
Noropsikolojik Degerlendirme, 2017), (Kumar,2008), (Vaquero, Kanahan, 2015)

Sekil.15. Pozitron Emisyon Tomografisi (Vaidic, 2016)

Pet Kullamim Alanlari; En 6nemli kullanim alanlarinin basinda onkolojik
calismalar, akciger kanseri, bag beyin tiimorleri, kalp hastaliklari, ates enfeksiyon gibi
metabolik tespitler, Akciger (Graniilomat6z) hastaliklarin tedavisinde, beynin belirli
bolgelerindeki islev azalmasi Alzheimer hastaliginin tespitinde, ilag tedavisi olmayan
cerrahi operasyon diigiiniilen epileptik beyin odaklarinin Epilepsi hastaliginin tespitinde,
beyin tiimdrleri hastalikli ve saglam dokunun tespiti ve ayristirilmasi gibi klinik norolojik
hastaliklarin tespitinde kullanilir. Beynin kan akimi ve metabolizmasi1 hakkinda bolgesel
alanla ilgili bilgi veren tetkikler, psikiyatride kullanilan tetkikler arastirma amacghdir
(Beyin Inceleme Teknikleri ve Noropsikolojik Degerlendirme, 2017), (Kumar,2008),
(Todare, Marzetti, Sosa, Valdez-Hernandez, Pizzella, 2019), (Vaquero, Kanahan, 2015)
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3.3.1.2. Magnetoensefalografi (MEG)

Beyindeki aktif sinir aglariin tirettigi islemler sirasinda olusan manyetik alan
degisikliklerinin saptanmasinda takip edilmesinde kullanilir. Beyinde olusan epileptik
odaklarin ii¢ boyutlu olarak gosterilmesini saglar. Psikiyatride arastirma amacl
kullanilmaktadir. (Cheng, 2014), (Beyin Inceleme Teknikleri ve Noropsikolojik
Degerlendirme, 2017)

Sekil 16. U¢ Boyutlu Magnetoensefalografi (Beyin inceleme Teknikleri ve
Noropsikolojik Degerlendirme, 2017)

Sekil 17. U¢ Boyutlu Magnetoensefalografi Cihazi (Erdogan, 2009)
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3.3.1.3. Fonksiyonel Beyin MR’1 (fMRI)

Beynin belli alanlarini aktif haldeyken goriintiilemek i¢in kullanilan bir tekniktir.
Sinir aktivitelerine cevap olarak ortaya ¢ikan kan oksijenlenmesi ve kan akisindaki
degisiklikleri saptayarak calisir. Beynin zihinsel siirece dahil edilecek bdliimlerinin,
aktivasyon haritasinin iiretilmesi igin kullanilir (Beyin Inceleme Teknikleri ve
Noropsikolojik Degerlendirme, 2017), (Devlin, Tracey, Johansen-Berg, Clare, 2007),

(Senel, 2003)

Sekil 18. U¢ Boyutlu Fonksiyonel Beyin MR’1 (FMRI) (Beyin Inceleme
Teknikleri ve Noropsikolojik Degerlendirme, 2017), (Devlin, Tracey, Johansen-Berg,
Clare, 2007)

Sekil 19. Fonksiyonel Beyin MR’1 (FMRI). (Vaidic, 2016)
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3.3.1.4. Klasik EEG

Beyin tarafindan iiretilen ¢ok diisiik elektriksel sinyalleri sagli deriye uygulanan
basliktaki elektrotlarla kaydedilir. Kaydedilen grafiksel elektrik aktivitesi sonucunda,
hastalardaki norolojik hastaliklar ve hastaliklardaki anormallikler tespit edilmektedir.

(Beyin inceleme Teknikleri ve Néropsikolojik Degerlendirme, 2017)

EEG nispeten daha ucuz ve tasimabilir oldugundan birgok BCI toplulugu
tarafindan tercih edilip ve bircok klinik uygulamalarda kullanilmaktadir. BCI
uygulamalari genelde her ortamda calisirlar. Beynin elektriksel aktivitesi 10-20 sistemine
gore kafa derisine yerlestirilen giimiis ve giimiis kloriir elektrotlarla olgiiliir. Elektrotlar
kafa dersine elektrot baghigiyla (elastik baslik) yerlestirilir. EEG’de o6l¢limlenen
elektriksel sinyalin genligi, birkag yiiz mikro volttur. Sinyaller ¢ok diisiik genliklere sahip
olduklarindan temaslarda, elektriksel giiriiltii, gorsel ve kas hareketlerinden ¢ok fazla
etkilenmektedir. Bu sorunlar1 ¢6zmek i¢in birka¢ defa mekanik olarak (iletken bir macun
kullanilarak) analog veya dijital sinyal isleme uygulanir. Jel deri ile iletkenligi artirmak
icin kullanilir (Erdogan, 2009)

Sekil 20. EEG’nin Kaydedilmesi (Erdogan, 2009)
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Teknigi tiirii

Sinyal

Avantajlar:

Dezavantajlar

Kafa derisi tizerinden

Yiiksek gegici ¢oziintirlik

Kot mekansal ¢oziiniirliik

Sabit olmayan sinyal

EEG elektrik
Non-invaziv Yapay doku hareketlerine
kars1 hassastir
Elektriksel faaliyetler |Daha genis frekans aralig: Biiyiik kurulum
MEG tarafindan tiretilen miikemmel uzamsal-zamansal
manyetik aktivite coziiniirliik Pahal1
Minimum fizyolojik bozulma
Yiizeysel kortikal ile kararlidir
NeuroGrid  [néronlardan elde invaziv
edilen elektriksel Yiiksek spatio temporal
aktivite cOziintrluk
Pahali
MRI Kalin kullanarak 'Yiiksek spatiotemporal
hemodinamik coziiniirlik \Veri toplama siirecinde
gecikme
Yiiksek mekansal ¢oziintirliik
NIRS Kalin kullanarak Ucuz Diisiik zamansal ¢6ziintirlik
hemodinamik Tasiabilir Daha az performans

Giivenli ve kolay kullanim

Tablo 3. Sinyal Alma Tekniklerinin Karsilastirilmasi (Snyder, Shen, 2017)
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Sekil 21. EEG Sistemlerinde Kullanilan Aletler. Ol¢iim Sistemi Birkag Elektrot,

Bir Biyopotansiyel Yiikselte¢ ve Kayit/Izleme Cihazlarindan Olusur
(Erdogan, 2009)
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3.3.1.5. Elektrokortikografi (ECoG)

Kortikal Mikroelektrotlar beyin aktivitelerini dogrudan beyin kabuguna
(kortikal), ylizeyden yiiksek gorme duyusu ve gorsel algilama temporal (ms) ve viicut
hareketlerinin denetimi icin spatial (mm) ¢oziiniirliikle kaydeden bir elektrofizyolojik

goriintiileme teknigidir.

Yiiksek derecede istilaci ve beyin kabugunu kaplayan sinirli goriise sahip elektrot
1zgarasi baslica kisitlamalaridir (Todare, Marzetti, Sosa, Valdez-Hernandez, Pizzella,
2019), (Alkhater, 2012)

ECoG, beyinde olusan elektrik sinyallerinin, kafatasinin altinda, beyin zarinin
yiizeyinde, ol¢iilen acik cerrahi miidahale (invaziv) olan bir yontemdir. Elektrotlar biyo
uyumlu iletken bir igneden veya igne 1zgarasindan olusan cerrahi bir yontemdir. Milivolt
diizeyinde Olgiilen sinyaller yiiksek genlik araliklari sagladigi i¢in, ECoG tarafindan
kaydedilen sinyaller daha az giiriiltii (artefakt) igerir bu durum, BCI uygulamalarinda
EEG ye yakin bir alternatiftir (Alkhater, 2012), (Erdogan, 2009)

Sekil 22. (1) Bir ECOG Sisteminde Kullanilan Elektrotla (2) Elektortlar Cerrahi
Bir Islemle Korteks Yiizeyine Yerlestirilir (Erdogan, 2009)
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Sekil 23. Kortikal Elektiriksel Olgiimler I¢in Mikrodizi Elektrot. Elektrotlar VLSI
Teknolojisi ile Gelistirilmistir ve ilave Elektronik Bilesenlerle Desteklenebilir

(Erdogan, 2009)

3.3.1.6. Intrakortikal Néron Kaydi

Intrakortikal ndron kaydi, beyindeki gri madde igindeki elektriksel aktiviteyi

Ol¢iimleyen bir noro goriintiileme teknigidir.

Noronlardan gelen ani sinyalleri ve yerel alan potansiyellerini yakalamak igin
beyin kabugundaki (korteksteki) mikroelektrot dizilerini yerlestirmek igin gerekli olan

istilact (invaziv) bir kayit yontemidir.

Intrakortikal ndron kaydiyla {i¢ tiir sinyal elde edinilebilir: Tek {initeli aktivite
(SUA), ¢ok tiniteli aktivite (MUA) ve SUA, bir tane néronun sinyalinin yiiksek geciren
filtrelemesi (>300 Hz) ile elde edilmektedir.
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MUA bir tane néronun sinyalinin yiiksek gegiren filtrelemesi (>300 Hz) ile elde
edilmektedir, ancak sinyaller ¢oklu noronlardan gelebilir. LFPs, bir elektrot ucunun
yakininda noron aktivitesinin diisiik gecisli filtrelemesi (<300 Hz) ile ekstrakte (¢ekme,
0ze inme) edilir. Lfp analog sinyalleri ise SUA ve MUA sinyallerini 6l¢iimlemek tek
noronlarin sivri aktivitesi ve zaman iginde ayrik olaylara indirgenebilmesidir. (Nicolas-

Alonso, Gomez-Gil, 2012)

3.3.1.7. Yakin Kizilotesi Spektroskopisi (NIRS)

fMRI’ye benzer olarak beynin kan dolasimiyla ilgili hareketlerinin
(hemodinamik) aktivitesini Ol¢ciimlemekte Yakin Kizilotesi Spektroskopisi (NIRS)
kullanilir. Teknik olarak yayilan kizilotesi 1518in yansimasiyla beyinde bulunan kanin,
kan oksijen miktarini tespit etmektedir. Kan dolasiminin aktivitesi 6l¢iildiigii icin, NIRS

sistemlerinde gecici ¢oziliniirliik disiiktiir, BCI’lar i¢in bu yontem pratik degildir. Bu

yontemle ilgili, BCI uygunluk ¢aligmalar1 yapilmistir. (Erdogan, 2009)

Noérogoriintiileme (Olciilen Olciim |[Zamansal |[Mekansal Risk Tasmabilirlik
yontemi aktivite coziiniirliik |coziiniirliik
EEG Elektrik Tiir 0.05s 10 mm Cerrahi Diziistii
olmayan
MEG Manyetik Direkt [0.05s 5 mm Cerrahi Tasinabilir
olmayan  |olmayan
ECoG Elektrik Direkt |0.003 s 1 mm Cerrahi Tasinabilir
Intrakortikal noron|Elektrik Direkt |0.003 s 0.5 mm (LFP) Cerrahi Tasinabilir
kayd1
0.1 mm (MUA)
0.05 mm (SUA)
PET Metabolizma |Direkt [-0.01s 0.1 mm Cerrahi Tasinabilir
olmayan  |olmayan
fMRI Metabolizma [Dolayli [1s 1 mm Cerrahi Tasinabilir
olmayan  |olmayan
NIRS Metabolizma [Dolayli [1s 5 mm Cerrahi Tasinabilir
olmayan  |olmayan
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Tablo 4. Néro Goriintiileme Yéntemlerinin Ozetleri (Cheng, 2014), (Nicolas-
Alonso, Gomez-Gil, 2012)

-
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(a) EEG

Senuory sma NO1O ares

Elctoccs scog agty

(d) ECoG

(e) PET () SPECT

Sekil 24. Beyin Gériintiileri i¢in Farkli Cihazlar (Vaidic, 2016)
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BOLUM 4. BEYIN SINYALLERININ AKTARIMI

Beyin sinyallerinin aktarimi ve bilgisayar arayiizlerinde BCI destekli feedback

olusturulmasi siireci boliimde alt basliklarla a¢iklanmaktadir.

4.1. Norolojik Motivation

Diinyada yaygin olarak kullanilan beyin bilgisayar arayiizleri beyin ve protezler

arasinda dogrudan bir iletisim yontemi olusturmaktadir.

Protez uzuvlar giin gectikce daha yaygin hale geliyor. Birgok protez cesidi
olmasma ragmen sadece robot protezleri dogrudan insan beyninden sinyalleri alir,

BCT’larda genellikle bu robot protezlerin kontroliinde kullanilir.

Norolojik hastaliklarda, Amyotrofiklateral Skleroz (ALS) gibi noro dejeneretif
hastalik cesitleri atrofiye ve viicutta bazi kas hastaliklarina neden olur. Bu tiir hastaliklar

sonucunda kaslar i1yi kontrol edilemezler ve BCI’lar iyi bir iletisim yolu saglarlar.

Genel bir BCI sistemi sekil 1 de gosterilmistir. BCI larda beyinden sinyallerini
almak invaziv ve Non-invaziv olmak iizere iki farkli yontem uygulanmaktadir. (Cheng,

2014)

BCI SYSTEM

i o s et o e = |

|
: SIGNAL PROCESSING |
| SIGNAL mcmzm, Feat | Translation DEVICE |
| ACQUISITION | SIGNAL Exte:agtl;gn Algorithm | | COMMANDS :
| |
' |

< ’ /

)

Sekil 25. Beyin Bilgisayar Arayiizii Sistemi (Cheng, 2014)
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4.2. Beyin Sinyalleri Alma Yontemleri
4.2.1. istilac1 (invaziv) BCI'lar

Cerrahi miidahale gerektiren (invaziv) beyin bilgisayar arayiizleri ameliyat
yapildiginda elektrotlarin kafatasina (kraniyum) yerlestirilmis olmasi1 gerekmektedir.
(Nicolas- Alonso ve Gomez- Gil 2012) isimli bilim adamlari, néronlarin tiretmis oldugu
sinyalleri kayit etmek igin ylizlerce mikroelektrottan olusan cipleri kafatasina

yerlestirmiglerdir.

Elektrokortikografi (ECOG) ve intracortical olmak tizere iki tip invaziv BCI
yontemi bulunmaktadir. EcOG, elektrotlar1 korteksin yiizeyine, intracortical yontem
elektrotlar1 korteksin igerisine yerlestirir. Invaziv BCI’lar sinyal seviyesi en yiiksek

kalitede sinyallere sahiptirler. (Cheng, 2014)

4.2.2. Non-invaziv BCl'lar

Cerrahi miidahale gerektirmeyen BCllar beyin sinyallerini insan viicudunun
disindan 6lgmektedir. Elektrofizyolojik ve hemodinamik olmak {izere iki tip invaziv
olmayan BCI yontemi bulunmaktadir. (Nicolas- Alonso ve Gomez- Gil 2012) isimli bilim
adamlar1 Elektrofizyolojik sinyallerin beyindeki binlerce ndron tarafindan tiretildigini
belirtmislerdir. Elektroensefalografi (EEG), Manyetoensefalografi (MEG) ve tek

noronlarda Elektrofizyolojik sinyaller elektriksel sinyal alimini igermektedir.

Beynin kan dolagimiyla ilgili hareketlerinin (hemodinamik) sinyalleri bolgesel
oksihemoglobinin ve deoksihomoglobin oraninindaki yani kandaki oksijen miktarinin

degisimin olgtilmesinden meydana gelir.

(Oksihemoglobin, soluk alirken akcigerlerde kandaki hemoglobinin oksijenle

birlesmesiyle olugan bilesik (oksijen + hemoglobin))

(deoksihomoglobin; oksijenini kaybetmis hemoglobin)
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Beynin kan dolagimiyla ilgili hareketlerinin sinyallerini 6l¢en beyin bilgisayar
arayiizleri kanin oksijen miktarindaki bu degisiklikleri fMRI ve yakin kizilotesi

spektroskopi ile dl¢iimlemektedir.

Giliniimiizde en popiiler beyin bilgisayar arayiizleri non-invaziv beyin bilgisayar
arayiizleridir. EEG tabanli beyin bilgisayar arayiizleri kullanimi, tasimasi kolay ve

maliyeti yoniiylede hesaplidir.

Bunun yaninda EEG sinyalleri viicut hareketlerinin konumunun tespiti konusunda
ve kafa derisi Tlzerine yerlestirilen elektrotlarin néronlarla dogrudan temast

olmamasindan dolay1 giiriiltii ve parazitlenmelerden muzdariptir (Cheng, 2014)

Sekilde bazi istilaci ve istilact olmayan BClI'leri gostermektedir.

Sekil 26. Cerrahi ve Cerrahi Olmayan Tiirleri BCIS(A) ECOG. (B) EEG. (C)
MEG. (D) fMRI (Cheng, 2014)

4.3. Uyarilms Potansiyeller (UP)

Uyarilmis potansiyeller beyin ve omurilikte elektriksel sinyali ileten sistemin
saghik durumlarin1  degerlendiren teshis yontemleridir. Uyarilmis potansiyel
incelemesinde isitme, gorme ve dokunma gibi bazi duyular, omurilik ve beyin uygun
yontemlerle uyarilir ve bu uyarilmalara cevap olarak olusan elektriksel degisiklik deriye
monte edilen elektrotlar araciligiyla kayit edilerek yorumlanir (Tilay, 2009), (Marashgil,
2009)
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4.4. Olaya Iliskin Potansiyeller (OiP)

EEG aktiviteleri kayit sirasinda beynin drettigi aktiviteleri icerdigi gibi kendine
0zgii olay veya digsaridan gelen uyarana (stimulusa) kars1 verdigi cevaplari igeren zamanla
ac1ga ¢ikan beynin olustudugu kiigiik elektriksel voltajlardir (Marashgil, 2009), (Bayazit,
2018)

4.4.1. Oddball paradigmasi

Diisiik olasilikli hedef uyaran yada yiiksek olasilikli standart hedef olamayan
uyaran olmak tizere Oddball paradigmasi iki tiptir. Hedef uyaranlarin hedef olmayan
uyaranlarin igerisinde rastgele dagitilmistir, yani denekten yiiksek olasilikli standart
uyaranlar arasinda rastgele sunulan disiik olasilikli hedef uyaranlara yanit vermesi
istenmektedir. Donchin ve arkadaglari 1978 yilinda Oddball paradigmasiyla ilgili ilk
calismalar1 yapmuglardir (Tiilay, 2009), (Marashigil, 2009), (Argunsah, Ciiriiklii, Cetin,
Ercil, 2007)

Stiregen EEG sinyali igerisinden uyarilma potansiyelleri elde edilirken ¢alisma
bellegini etkileyen uyar1 ve P300 bileseninin ayirt edilmesinde kullanilan yontem Oddball
paradigmasidir (Marasligil, 2009), (Glintekin, 2006)

4.5. Pozitif Dalga, P300

Diisiik olasilikli yani dikkat edilen uyarana karsi uyarandan yaklasik 300 ms sonra
olusan pozitif dalga P300 olarak adlandirilmaktadir. P300 bileseni hedef olmayan
standart uyarana karsi olugsmamaktadir. Tekrarlanan olaylarin ortalamasi alindiginda

uyarana kars1 verilen beyin yanitlar1 gozlenebilmektedir.

P300 sistemi bir uyarimdan yaklasik olarak 300 - 600 ms sonra beyinde olusan
pozitif yonde potansiyel degisim olarak tanimlanir. Diger uygulamalardaki kullanimin
aksine degisim sinyalini gézlemlemek i¢in gorsel bir uyaran olmasi gerekli degildir. P300
potansiyeli fiziksel bir uyaran tepkisi degil, hiicre veya sistem i¢inden gelen (endojen) bir

tepkidir. P300 potansiyeli tepkiyi bir degerlendirme ya da simiflandirma isleminin
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yapildig1 diistiniilmektedir. P300 en giiglii sekilde beynin iist kisminda Olgiilmekle
beraber sinyaller herhangi bir egitime ihtiya¢ olmadan istemsiz sekilde olusturulmaktadir.
P300 potansiyelinin viicuttaki ilag, alkol, sigara kullanimlarinda diistik seviyede oldugu
belirlenmistir. P300 potansiyelleri ile ilgili beyin bilgisayar arayiizii uygulamalarina p300

heceleticisi iyi bir 6rnektir.

——P300 iceren EEG sinyali
/ ﬁ\ ——-normal EEG sinyali
1 / \ —
S o / .
= Y
8 ||;\ . - \ / — . -
D - b . / e - ! N
NI PN / !
06 N ; N - \ A . J B
™, + N . e - !
e " / P AN ;
L Ny / ‘ ) -
./ —
-y
15 | | | | | |
126 260 ara . . 500 G265 760
milisaniye

Sekil 27. Normal ve P300 Iceren EEG Sinyalleri (Orken, 2012)

Ik P300 heceleticisini 1988’de Farwell ve Donchin olusturmuslardir. 36
karekterden olusan bir gorsel uyaran sistemi olusturan Farwell ve Donchin kullanici
istedigi karaktere odaklanmakta ve bilgisayar odaklanilan karakteri gercek zamanli olarak
algilamaktadir. Gorsel uyaran sisteminde satirlar ve siitunlar rastgele yanip
sondiiriilmektedir. Bilgisayar, yazdirmak istedigimiz odaklanilan karakterin satir ve
stitunlarin her yanmasinda algilama isini kullanicidan aliman P300 tepkisinden
yapmaktadir. Iki asamali deneyde kopya heceleme olusturulmus ve olusturulan P300
tepkisi ikinci asamada egitilmistir. Egitilen sistemde kullanicinin heceledigi kelimeler
egitimde kaydedilen bilgiler kullanilarak ¢oziimlenmistir. Farwell ve Donchin’in
analizleri sonucunda sistem dakikada 2.3 karakter yazim hiziyla haberlesme

saglamiglardir.

2003 yilinda Allison ve Pineda, P300 ekraninda matris boyutunun P300
heceleticisine etkileriyle ilgili ¢alismalar yiiriitmislerdir. Matris boyutunun, hedef

algilama basaris1 ve kullanici tercihleri tizerine ¢aligmiglardir.

2005 yilinda Birbaumer, BBA’nin giincel durumlari iizerine g¢alismiglardir.

Genelde hayvan beyinleri lizerinde ¢alismalar yapmis ve insanlardan girisimsel olmayan
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fizyolojik kayitlar almislardir. Tamamen inme inmis (paralize) kendine hapsolmus
hastalarin klinik uygulamalarinda; yavas kabuksal potansiyeller, sensiromotor ritmi ve
P300 ile iletisim saglanabildigini belirtmislerdir. Yeni teknolojiler fMRI ve NIRS tabanli
beyin bilgisayar arayiizleri ¢ocuklarin sinirsel ve duygusal bozukluklarinin tedavisi

konusunda umut verici oldugunu belirtmislerdir.

2006 yilinda Sellers ve arkadaslari, P300 heceleticisinin 6zellikleri lizerinde
caligmalar yapmis harf ve sayilarin olusturdugu gorsel uyaran matrisi kullanmislardir.
Kullanicilar istedikleri karaktere odaklanip satir ve siitunlardaki yanmalar1 takip
etmiglerdir. Calisma neticesinde matris boyutu ve periyodunun P300 heceleticisinin

optimize edilebilmesi i¢in onemli degiskenler oldugunu belirtmislerdir.

2007 yilinda Krusienski ve arkadaslari, klasik P300 o6znitelik uzayindaki
genisletmenin, P300 matrisinden toplanan verilerin siniflandirmalart iizerine etkilerini
incelemisglerdir. Klasik P300°deki kayit bolgelerine ilave kayit bolgeleri eklenmis ve
siiflandirict olarak Adimsal Dogrusal Ayristirma Coziimlemesi (ADAC) kullanilmistir.
ADAC simiflandiricinin, kanal se¢im etkilerinin ve kanal iligkisinin, veri alt 6rneginin ve
maksimum model 6znitelik sayisinin P300 siiflandiricilarin geneli i¢in referans olmasi
amactyla karsilastirildigini belirtmiglerdir. P300 kayit bdlgelerine yeni kayit bolgesi
eklenerek P300 matrisinin ¢evrimi¢i performansta artis gézlemlenmis ve ¢evrim disi

parametrelerin faydali oldugu raporlanmistir.

2008 yilinda Nijboer ve arkadaslari, calismalarinda P300 matrisinin Amitropik
Lateral Sklerozi (ALS) hastalarindaki verimlilik durumunu degerlendirmislerdir. Nijboer
ve arkadaslar calismalarindaki P300 matrisinde siniflandirici olarak ADAC kullanmis
ve smiflandirmanin sonucunda secilen her karakter kullaniciya geribildirim olarak
gosterilmistir. Hastalarin, P300 matrisiyle ile kurulan iletisimin ¢ok basarisinin haftalarca

kararli devam edecegi sonucuna ulagmiglardir.

2009 yilinda Fazel-Rezai ve Abhari, bolgesel bazda gorsel uyaran ekrani iizerine
P300 ¢alismalar1 yapmiglardir. Calismalarinda 2 agamali uyaran satir ve siitun yakmak
yerine 7 karakter ve 7 bolgeden olusan bir gorsel uyaran kullanmislardir. Kullanici hangi
karaktere odaklaniyorsa o bdlgeye siniflandirma yapiliyor, sadece o bolgedeki 7 karakter

ekrana geliyor ve hangi karaktere odaklaniyorsa sistem o karakteri algilamaktadir.
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Boylelikle Farwell-Donchin tarafindan gelistirilen yanip sonen satir ve siitun sisteminde

olusan hata oraninin, yeni gelistirilen sistemde %18,4 kadar diistiiglinti raporlamislardir.

2009 yilinda Sugiarto, dayanikli bir P300 sistemi tasarlamistir. P300 matrisinde
tekrar sayisinin azligi hizi artirmistir. Yiiksek dogruluklu sistem zamanlamasi, video
grafik goriintii teknolojisi ve islem Oncelik yonetimi gibi sistemin kuvvetini etkileyen 3
onemli ana etkeni belirlemislerdir. Yapilan dlglimlerde 300 mikro saniye gecikmeyle
yiiksek dogruluk orani1 yakalanmistir. Sistemde sabit ve rastgele karakter olmak tizere 2
farkli yerlesim kullanilmis ve rastgele yerlesimde belirsizlik artmis ve P300 genliginin

yiikseldigi belirlenmistir.

Guger ve arkadaslari, yine 2009 yili iginde P300 heceleticinin insan kullanimina
ne kadar uygun oldugu ile ilgili ¢alisma yapmiglardir. 100 kisi 5’er harften olusan 5 dk.
bir egitimle beraber 36 karakterlik 2 farkli gorsel uyaran ekrani kullanip sistemde
“WATER” kelimesini yazmislardir. Birinci ekranda klasik satir siitun yanmasi sonmesi,
ikinci akranda tek karakterin yakildig1 uyaran ekrani kullanilmistir. Calisma sonucunda
satir/slitun  uyaranini  segenlerin = %89’u  %80-100 aras1 bir basariyla sistemi

kullanmislardir.

2011 yilinda Blankertz ve arkadaslari, olaya iliskin potansiyellerin bir tek
denemede analizi ve siniflandirilmasi egitimini hazirlamiglardir. OIP tek deneme
analizinde, denemelerin birbirinden farkli yiiksek degiskenlik ve yiiksek sinyal gliriiltii
orani sebebiyle zorlugunu ifade etmis ve daha sonra filtreler hakkinda kapsamli

calismalar yliriitmiislerdir.

2012 yilinda Pires ve arkadaslari, Yanal Tek Karakterlikle (YTK)
isimlendirdikleri yeni bir harf yerlesimi ile P300 tabanli bir beyin bilgisayar arayiizii
tizerine ¢alismiglardir. Gelistirdikleri bu yeni ekran matrisi diizenini yanip sdnen satir
stitun yerlesimi ile karsilastirmislardir. Hazirlanan YTK nin karakter diizeni ile alfabenin
tamamin1 kapsayacak sekilde bir olay stratejisi gelistirerek karakter se¢im siiresini

kisalttiklarim belirtmislerdir (Orken, 2012)
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2013 yilinda J. Peter Rosenfeld ve arkadaslari, ¢aligmalarinda gizli bilgilerin
tespiti i¢in yeni bir P300 tabanli sistem iizerinde c¢alismiglardir (Rosenfeld, Hu,
Labkovsky, Meixner, Winograd, 2013)

2014 yilinda Lawrence A. Farwell ve arkadaslari, beynin parmak izi ismini
verdikleri ¢aligmalarinda beynin dalgalarini 6lgerek beyinde depolanan gizli bilgilere

ulagsmay1 amaglamislardir. (Forwel, Richardson, Richardson, 2013)

2015 yilinda R. Rutiku ve arkadaslari, bilingli algi ve sonuglar iizerine
yaptiklar1 ¢alismalarinda bellek giincellemesi ve bilingli algida giivenirlik {izerine

calismiglardir. (Rutiku, Martin, Bachmann, Aru, 2015)

Bu ¢aligmalarin akabinde beyin bilgisayar arayiizleri (BBA) lizerine ¢esitli birgok

calismalar yliriitiilmiis ve halen P300 sistemi iizerine bir¢ok ¢alismalar yapilmaktadir.

4.6. BCI Cihazlarimin Kanal Sayilar1 ve Fiyatlari

Kulakhgmn Adi Kanal sayis1 Fiyat ($)
Muse 4 249
Emotiv Epoc+ 14 799
Emotiv Insight 5 299
Ultracortex Mark 1V 8 349.99
Neurosky Mindwave Mobile 1 99.99

Tablo 5. Ticari BCI Cihazlarinin Kanallar1 ve Fiyatlar1 (Li, 2018)
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BOLUM 5. NEUROSKY TEKNOLOJISi

NeuroSky 2004 yilinda kurulan beyin bilgisayar arayiizii {reticisidir.
Elektroensefalografi (EEG), elektromiyografi (EMG) gibi (BCI) teknolojileri egitim,
eglence, otomotiv ve saglik alanlarinda uygulamalar iiretmektedir. Ucuz kuru sensdrler
kullanarak diisiik maliyetli EEG arastirmalar1 yapmaya olanak saglar. Eski EEG
teknolojileri kafa derisine baglanan ve 1slak jelle iletkenlik kazanan uygulamalar
icermektedir. NeuroSky elektriksel giiriiltii azaltimi igeren yazilim ve donanima ayrica
sinyal isleme ve ¢ikis i¢cin gomiilii elektronik devreler kullanmaktadir (Cheng, 2014),
(Think Gear TGAM Features and Tehcnical Specifications, 2011)

\‘\\_’t /

Sekil 28.- Neurosky Mindwave Baslik Boliimleri (Cheng, 2014)
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Sekil 29. EEG Sensor Cipi (Think Gear TGAM Features and Tehcnical
Specifications, 2011)

NeuroSky'in tirettigi birincil beyin sensorii ASIC modiiliidiir. Kuru bir elektrotla
beyindeki zayif sinyalleri algilar. Giiriiltiiyii ve elektriksel filitre uygulayarak gesitli
uygulama ve arastirmalar: dijital hale doniistiiriir. TGAM i¢ine gdmiiliidiir 50 ve 60 Hz
giris ¢ikis icin giirtiltii filtreleme ile programlanmistir. TGAM siiregleri ve ¢iktilart EEG
frekans spektrumlari, EEG sinyal kalitesi, ham EEG ve ii¢ NeuroSky esense metre dikkat,
meditasyon ve eye blinkstir.

5.1. TGAM Modiilii

TGAM modiilii, icerisinde TGAT ¢ipi bulunmaktadir. Klasik tibbi 1slak EEG’nin
aksine gerekli olan kuru elektrotlara baglanir. Gelismis bir filtreleme teknolojisine sahip
olan TGAM neredeyse tiim bireyler ve tiim ayarlarda kullanilabilir hale getirerek yiiksek

giiriiltii ortaminda c¢alismaya izin vermektedir.

5.1.1. TGAM ThinkGear ASIC Modiili

» Klasik EEG’nin 1slak sensorlerin aksine dogrudan baglanir kuru elektrotlara

baglanmaktadir.

« Uc kontakli bir EEG kanali: EEG, REF ve GND
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* Arka arkaya dort saniye boyunca kafadan ¢ikmigsa veya arka arkaya yedi saniye
boyunca zayif bir sinyal aliyorsa, sifirlamak i¢in ASIC'den gelen “Kotii Sinyal Kalitesi”

uyarisi ile hatali uyum tespit etmektedir.

. Yiiksek giiriiltii bagisikligina sahip gelismis filtreleme teknolojisi

. Pille calisan uygulamalar i¢in uygun diistik gii¢ tiikketimi

. Maksimum gii¢ tiikketimi 15mA @ 3.3V

. Saniyede 512 bit hizinda ham EEG veri ¢ikis1 (57600 baud)

Veri Ciktilar

* Ham beyi dalgas1 sinyali

* EEG gii¢ spektrumlarinin islenmesi ve ¢iktisi (Alfa, Beta vb.)

» Dikkat, Meditasyon ve diger gelecek sayaclar icin NeuroSky’a 6zel eSense

Ol¢iim cihazinin islenmesi ve ¢iktisi

* EEG / EKG sinyal kalitesi analizi (Deriye temastaki zayiflik ve cihazin kafadan

uzakta olup olmadigini tespit etmek i¢in kullanilabilir)

* Eyeblink algilama

Fiziksel Boyutlar:

. TGAM modiiliiniin maksimum boyutlari: 2.79 cm x 1.52 cm x 0.25 cm.

. TGAT1 ¢ipinin maksimum boyutlari: 9 x 9 x 1.6 mm.

. TGAM modiiliinlin maksimum agirlig1 130 mg.
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Ozellikler

. TGAM modiiliiniin 6rnekleme frekansi saniyede 512 bittir.
. TGAM modiilii 3 ila 100 Hz frekans araligindadir.

. Electro Static Discharge (ESD) Korumasi : 4 kV kontak desarji, 8 KV hava
desarj1 (ESD: Iki cisim arasindaki farkli gerilim potansiyellerine sahip elektrik yiik alis

verisidir.)
. TGAM modiiliinde maksimum gii¢ tiiketimi: 15 mA ve 3.3 V.

. TGAM modiiliiniin ¢aligma gerilimi: 2.97 ~ 3.63 V.

UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter(Serial)) Standart

Cikis Arayiizii

UART: Bilgisayar, mikrokontroller ve ¢evre birimler arasinda haberlesmeyi
saglayan asenkron c¢alisan protokoldiir. Asenkron c¢alistigindan saate (Clock) ihtiyaci

yoktur.

. 1200, 9600, 57600, ¢ikisa veri tasima kapasitesine sahiptir. Bautrate verimizin

saniyede ne kadarlik byte tasidigimizi belirtir.
. Taginan veri uzunlugu 8 bittir.

. Parite bit yoktur. (Eslik bit ikilik tabandaki bitlerin tek yada ¢ift olma durumunu

kontrol amagh kullanilan bittir.) Start, 8 tane data biti, 1 tane stop biti

Not: Seri iletisim 57600 baud’da RAW EEG dalgasinin ¢iktis1 alinir.
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Yapilandirilabilir Secenekler Alternatif akim AC (Alternating Current)

giiriiltii filtresi;

« Ulkemizde kullandigimiz frekans 50 Hz’dir. Prizdeki voltaj 220 volttur.
 AC alternatif akim enerjisidir. 60 Hz’lik frekans 110 voltluk gerilimdir.

Cikis ve baud hizi: 1200, 9600 ve 57600, saniyede gonderilmesi gereken bit sayisini

belirtir. Her bir bitin gdnderilme hiz1 1/bautrate’dir.

Kullanmilan Elektrotlar: Yiizey alan1 150 mm? optimal alandir. Elektrot malzemeleri
glimis, paslanmaz ¢elik, altin veya Kursun Elektrot (<300mm /<28 AWG- korumali
kablo), hem kat1 hem kaplamali malzemeler. Uzunlugu 12 in¢ koruyuculu, AWG28
kablodan daha ince elektrotlardir. (Think Gear TGAM Features and Tehcnical
Specifications, 2011)

5.2. ThinkGear Connector

ThinkGear Baglayicis1 (TGC) bir arka plan benzeri ¢alistirilabilir bir uygulamadir.
Bilgisayara baglanan Mindwave gibi cihazlarla iletisimi saglar. Stirekli arka planda ¢alisir
ve kullanicinin bilgisayarinda agik bir soket tutar, uygulamanin ona baglanmasina ve
bagli ThinkGear cihazlarindan bilgi almasina izin verir. (ThinkGear Connector User
Guide, 2015)
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Options | Troubleshooting | About |

Headset connection

Starting pot COMS

Advanced
Enable ThinkGear Connector on startup {recommended)

Sekil 30. ThinkGear Connector Com Tercihleri Arayiizii (ThinkGear Connector
User Guide, 2015)

Sekil 31. Neurosky Mindwave Kulaklik TGAM Yapilandirma Modiili (Think
Gear TGAM Features and Tehcnical Specifications, 2011)
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5.3. EEG Sensorleri

Beyin dalgasi sensorleri, zayif EEG sinyallerini tanimlamak ve dijitallestirmek igin
ThinkGear AM yonga modiilii teknolojisini kullanir ve kas hareketinin iirettigi elektrik
dalgalar1 gibi elektrik sinyallerini ¢evresindeki ortamdan filtreleyebilir ve
cikarabilir. Modiil ¢ipleri EEG sinyallerini toplar, filtreler, biiyiitiir, A / D doniistimleri
yapar, isler ve analiz eder. (Liu, Chiang, Chu, 2013)
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Sekil 32. - Frontopolar-Profrontal Bolge-Fpl (Liu, Chiang, Chu, 2013)

5.4. Fpl Elektrot

Calismamizda kullandigimiz referansh kulak elektrodu, sadece Fpl elektrodumuz
var beynimizin frontal lobu EEG ¢alismalarimiz1 Fp1 ile yiiriittiiglimiiz beyin lobudur.

Beyin dalgalar1 ve P300 uyaran sistemi hakkinda bize kapsamli bilgi toplamamizi1 saglar.

Bir¢ok ERP bileseni 6n elektrotlarda ¢ok giiclii, hatta en giicliisiidiir (P300 sistemi
gibi.) GOz kiiresinin hareketine bagli degisen potansiyeller alnimizda {ist yanak

bolgesinde ylizeyde elektrotlarla algilanir. Temel amag elektriksel isaretlerden goz
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kiiresinin a¢isinin algilanmasidir. Goziimiizii 1 mv bir kaynak olarak diisiinecek olursak
gozlimiiziin hareketi sonucunda alin bolgemizde elektrotlara diisen gerilim izdiistimi
prensibiyle degisecek ve goz ekseninde pozisyonu tespit etmis olacaktir. Fpl her zaman
giirtiltilerden etkilenecektir. Bizim ¢alismamiz aslinda tek kanalli Neurosky basligimiz
fiyat performans agisindan bu durum i¢in ¢ok ideal bir ¢alisma zemini olusturmaktadir.
Fpl bilise, ¢alisma hafizasina ve algilamaya dahil edilmistir. (Bludau, Eickhoff,
Mohlberg, Caspers, Laird, Fox, Amunts, 2014), (Eskazan, 2010

5.5. EEG Sinyal Edinimi

| theta | delta | alpha I beta
Sy A M/\ﬂJV'V R A
1 sec ] 50 uV
—

Sekil 33. EEG Ana Frekanslar1, Mikrovolt Cinsinden Ol¢iim Gosterimi
(Biomedical Signals Acquisition, 2019)

EEG aktivitesinin siniflandirilmasinda kullanilan degiskenler:

Frekans (siklik), ritmik tekrarlayan aktiviteyi belirtir (Hz cinsinden). EEG aktivitesinin

siklig1 asagidakiler dahil farkli 6zelliklere sahip olabilir:
Ritmik . Yaklasik sabit frekansli dalgalardan olusan EEG aktivitesi.
Aritmik . Sabit ritimlerin bulunmadigi EEG aktivitesi.

Disritmik . Karakteristik olarak hasta gruplarinda ortaya ¢ikan veya nadiren veya
saglikli deneklerde goriilen EEG aktivitelerinin ritimleri veya kaliplaridir (Biomedical
Signals Acquisition, 2019)
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BOLUM 6. UYGULAMALAR

6.1. Ham Veri Uygulamalari

Ham beyin dalgalar1 islenerck dikkat ve meditasyon gibi bilissel aktiviteler ThinkGear
¢ipi lizerinde hesaplanir. (Tabakcioglu, Ulker, 2017)

Ham EEG verileri giiriiltiiliidiir. Ham veri isaretleri standart sapma, genlik dl¢iimii ve
varyans gibi c¢esitli metodlarla 6znitelik ¢ikarmak igin alt bandlarina, delta, teta, alfa,

beta, gama dalgalarina ayrilirlar. (Pourzare, 2012)

NeuroSky Mindwave Mobile bagligi kullanilarak Ham EEG sinyallerini
okunabilmektedir.
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Sekil 34. Normal Ham Veri 1
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6.1.1. Ham Veri Kodlari

function hamdata
%
clc;
clear;
close all;
%data_att = zeros(1,256);
Data=zeros(1,1000);
ComPort="COM13"';
TG_BAUD_57600=57600;
TG_STREAM_PACKETS=0;
TG_DATA_RAW = 4;
loadlibrary('Thinkgear.dll');
Dllversion=calllib('Thinkgear', 'TG_GetDriverVersion');
ConnectionId=calllib('Thinkgear', 'TG_GetNewConnectionId');
CommERR=calllib('Thinkgear', 'TG_Connect',ConnectionId,ComPort,TG
_BAUD_57600,TG_STREAM_PACKETS);
if CommERR < ©
disp('Communication error,Reset Matlab and Neurosky');
end
i=1;
j=1;
while i < 1000
if (calllib('Thinkgear', 'TG_ReadPackets',ConnectionId,1)==1)
% if
(calllib('Thinkgear', 'TG_GetValueStatus',ConnectionId,TG_DATA RAW)~=0)

Data(j)=calllib('Thinkgear', 'TG_GetValue',ConnectionId,TG_DATA RAW);
i=i+1;
J=3+1;
plot(Data);
drawnow;
% end
end

end

calllib('Thinkgear', 'TG_FreeConnection', ConnectionId );
calllib('Thinkgear', 'TG_Disconnect', ConnectionId );
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4 Figure 1 = O
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Sekil 36. Goz Kirpma Algilamas1 Ham Veri

6.1.2. Géz Kirpmali Ham Veri Kodu

function raw = modReadRAW

%run this function to connect and plot raw EEG data

%make sure to change portnuml to the appropriate COM port
clear all

close all

data = zeros(1,10240); %preallocate buffer

portnuml = 13; %COM Port #

comPortNamel = sprintf('\\\\.\\COM%d', portnuml);

% Baud rate for use with TG_Connect() and TG_SetBaudrate().
TG_BAUD_57600 = 57600;

% Data format for use with TG _Connect() and TG_SetDataFormat().
TG_STREAM_PACKETS = 0;

% Data type that can be requested from TG_GetValue().
TG_DATA_RAW = 4;

%load thinkgear d11
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loadlibrary('Thinkgear.dll');
fprintf('Thinkgear.dll loaded\n');
%get dll version
dllVersion = calllib('Thinkgear', 'TG_GetDriverVersion');
fprintf('ThinkGear DLL version: %d\n', dllVersion );
%6
% Get a connection ID handle to ThinkGear
connectionIdl = calllib('Thinkgear', 'TG_GetNewConnectionlId');
if ( connectionIdl < @ )
error( sprintf( 'ERROR: TG_GetNewConnectionId() returned
%d.\n', connectionIdl ) );
end;
% Set/open stream (raw bytes) log file for connection
errCode = calllib('Thinkgear', 'TG_SetStreamLog', connectionIdl,
"streamLog.txt' );
if( errCode < 0 )
error( sprintf( 'ERROR: TG_SetStreamLog() returned %d.\n',
errCode ) );
end;
% Set/open data (ThinkGear values) log file for connection
errCode = calllib('Thinkgear', 'TG_SetDatalog', connectionIdl,
"datalog.txt' );
if( errCode < 0 )
error( sprintf( 'ERROR: TG _SetDatalLog() returned %d.\n',
errCode ) );
end;
% Attempt to connect the connection ID handle to serial port
"CoM3™"
errCode = calllib('Thinkgear’, 'TG_Connect',
connectionIdl,comPortNamel,TG_BAUD 57600,TG_STREAM_ PACKETS );
if ( errCode < 0 )
error( sprintf( 'ERROR: TG_Connect() returned %d.\n', errCode
) )
end
fprintf( 'Connected. Reading Packets...\n' );
%%
%record data
Jj=0;
i=9;
while (i < 10240) %loop for 20 seconds
if (calllib('Thinkgear', 'TG_ReadPackets',connectionIdl,l) ==
1) %if a packet was read...
if
(calllib('Thinkgear', 'TG_GetValueStatus',connectionIdl,TG_DATA RAW) ~=
@)  %if RAW has been updated
j=3+1;
i=1i+1;
data(j) =
calllib('Thinkgear', 'TG_GetValue',connectionIdl,TG_DATA RAW);
total(i) =
calllib('Thinkgear', 'TG_GetValue',connectionIdl,TG_DATA RAW);
end

53



end
if (j == 256)
modPlotRAW(data); %plot the data, update every
.5 seconds (256 points)
Jj=9;
end
end
raw = total; %return value of data
%disconnect
calllib('Thinkgear', 'TG_FreeConnection', connectionIdl );

6.2. Goz Kirpma Uygulamasi

[saretsiz bir baytlik deger, kullanicinin en son goz kirpma yogunlugunu bildirir. 1
il 255 arasinda degisen deger goz kirpma siirecinde tespit edildiginde rapor ediliyor.

Deger yanip sonmenin goriilebilen, birimi olmayan yogunlugunu gosterir.

4\ Figure 1 — O X
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GOZ KIRPMA ALGILANDI

Sekil 37. Goz Kirpma Algilamasi Uygulamasi

6.2.1. Goz Kirpma Kodu

%Clear Screen

clc;

%Clear Variables
clear all;

%Close figures

close all;
a=imread('blink.jpg');
%Preallocate buffer
data_blink = zeros(1,256);
%Comport Selection
portnuml = 7;

%COM Port #
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"CcoM3"

comPortNamel = sprintf("\\\\.\\COM%d', portnuml);
% Baud rate for use with TG _Connect() and TG_SetBaudrate().
TG_BAUD_115200 = 115200;

% Data format for use with TG_Connect() and TG_SetDataFormat().

TG_STREAM_PACKETS = 0;

% Data type that can be requested from TG_GetValue().
TG_DATA_BLINK_STRENGTH = 37;

%load thinkgear dl1

loadlibrary('Thinkgear.dll');

%To display in Command Window

fprintf('Thinkgear.dll loaded\n');

%get dll version

dllVersion = calllib('Thinkgear', 'TG_GetDriverVersion');
%To display in command window

fprintf('ThinkGear DLL version: %d\n', dllVersion );

% Get a connection ID handle to ThinkGear

connectionIdl = calllib('Thinkgear', 'TG_GetNewConnectionId');
if ( connectionIdl < @ )

error( sprintf( 'ERROR: TG_GetNewConnectionId() returned %d.\n',
connectionlIdl ) );

end;
% Attempt to connect the connection ID handle to serial port
errCode = calllib('Thinkgear"', '"TG_Connect"’,

connectionlIdl, comPortNamel,TG_BAUD 115200,TG_STREAM_ PACKETS );

)5

==0)

%if a

if ( errCode < 0 )

error( sprintf( 'ERROR: TG_Connect() returned %d.\n', errCode )

end
fprintf( 'Connected. Reading Packets...\n' );

if(calllib('Thinkgear', 'TG_EnableBlinkDetection',connectionlIdl,1

disp('blinkdetectenabled');

end

i=0;

J=0;

%To display in Command Window

disp('Reading Brainwaves');

while i < 20

if (calllib('Thinkgear', 'TG_ReadPackets',connectionIdl,1l) ==
packet was read...

if

1)

(calllib('Thinkgear', 'TG_GetValueStatus',connectionIdl,TG_DATA BLINK S
TRENGTH) ~= 0)

j=3+1;

i=1+1;

%Read attention Valus from thinkgear packets
data_blink(j)

calllib('Thinkgear', 'TG_GetValue',connectionIdl,TG_DATA BLINK_ STRENGTH

)5

%To display in Command Window
disp(data_blink(j));
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%Plot Graph

figure;

imshow(a);

title('Blink Strength');
%Delay to display graph
pause(1);

close all;

end

end

end

%To display in Command Window
disp('Loop Completed')
%Release the comm port
calllib('Thinkgear', 'TG_FreeConnection', connectionIdl );

6.3. Dikkat Uygulamasi

Neurosky ThinkGear ™ teknolojisiyle beyin dalgalarini 6l¢iimlemektedir.
ThinkGear ™ (TGC) teknolojisi bilgisayarda arka planda calisip kulakliktan aldig:
verileri seri baglanti noktasindan, veri yoluna yonlendirmeden sorumludur. 10-20
sisteminin bir parcasi olan Fp1 Frontopolar elektrot pozisyonu alina dokunan ThinkGear
modiiliinii ve EEG sensoriinii ve kulaklik klipsinde bulunan referans noktalarini igerir.
Herhangi bir dille iletisim i¢in soket kiitliphanesi mevcuttur. Ham beyin dalgalari, hem

de eSense metreler (dikkat ve meditasyon) goz hareketleri ThinkGear ¢ipinde hesaplanir.

Neurosky Mindwave Mobile imzasiz bir baytlik veri, kullaniciya bagli olarak
yogun konsantrasyon ve yonlendirmeler sirasinda ortaya ¢ikan zihinsel olarak odaklanma
ve dikkat diizeyinin yogunlugunu belirten kullanicinin mevcut kararli eSense Dikkat
Olgerini bildiren zihinsel aktivitedir. Degeri 0 ile 100 arasindadir. Dikkat dagitici
durumlar, dolasan diisiinceler, odaklanmadaki eksiklik veya endise durumu, dikkat dlger
seviyesini disiirebilir. Veri Degerinin ¢iktis1 etkindir. eSense metrenin bir saniyedeki

veri degeri ¢ikti olarak verilir. (Pantech Solution, 2017)
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Sekil 38. Dikkat Degeri Uygulamasi

6.3.1. Dikkat Kodu

TG_DATA_ATTENTION = 2;

Matlab code to read attention using Mindwave Mobile
%Clear Screen

clc;

%Clear Variables

clear all;

%Close figures

close all;

%Preallocate buffer

data_att = zeros(1,256);

%Comport Selection

portnuml = 13;

%COM Port #

comPortNamel = sprintf("\\\\.\\COM%d', portnuml);

% Baud rate for use with TG _Connect() and TG_SetBaudrate().
TG_BAUD_115200 = 115200;

% Data format for use with TG_Connect() and TG_SetDataFormat().
TG_STREAM_PACKETS = 0;

% Data type that can be requested from TG_GetValue().
TG_DATA_ATTENTION = 2;

%load thinkgear dll
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loadlibrary('Thinkgear.dll');

%To display in Command Window

fprintf('Thinkgear.dll loaded\n');

%get dll version

dllVersion = calllib('Thinkgear', 'TG_GetDriverVersion');

%To display in command window

fprintf('ThinkGear DLL version: %d\n', dllVersion );

% Get a connection ID handle to ThinkGear

connectionIdl = calllib('Thinkgear', 'TG_GetNewConnectionlId');

if ( connectionIdl < @ )

error( sprintf( 'ERROR: TG_GetNewConnectionId() returned %d.\n',
connectionldl ) );

end;

% Attempt to connect the connection ID handle to serial port
"CoM3"

errCode = calllib('Thinkgear', '"TG_Connect"’,
connectionIdl, comPortNamel,TG_BAUD_115200,TG_STREAM_PACKETS );

if ( errCode < 0 )

error( sprintf( 'ERROR: TG_Connect() returned %d.\n', errCode )
)

end

fprintf( 'Connected. Reading Packets...\n' );

i=0;

J=0;

%To display in Command Window

disp('Reading Brainwaves');

figure;

while i < 20

if (calllib('Thinkgear', 'TG_ReadPackets',connectionIdl,1l) == 1)
%if a packet was read...

if
(calllib('Thinkgear', 'TG_GetValueStatus',connectionIdl,TG_DATA ATTENTI
ON ) ~= 0)

J=3+1

i=1+1;

%Read attention Valus from thinkgear packets

data_att(j) =
calllib('Thinkgear', 'TG_GetValue',connectionIdl,TG_DATA_ATTENTION );

%To display in Command Window

disp(data_att(j));

%Plot Graph

plot(data_att);

title('Attention');

%Delay to display graph

pause(1);

end

end

end

%To display in Command Window

disp('Loop Completed')

%Release the comm port

calllib('Thinkgear', 'TG_FreeConnection', connectionIdl );
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6.4. Meditasyon Uygulamasi

Neurosky ThinkGear ™ teknolojisiyle beyin dalgalarin1 6l¢iimlemektedir.
ThinkGear ™ (TGC) teknolojisi bilgisayarda arka planda calisip kulakliktan aldigi
verileri seri baglanti noktasindan, veri yoluna yonlendirmeden sorumludur. 10-20
sisteminin bir parcgasi olan Fp1 Frontopolar elektrot pozisyonu alina dokunan ThinkGear
modiiliinii ve EEG sensoriinii ve kulaklik klipsinde bulunan referans noktalarini igerir.
Herhangi bir dille iletisim i¢in soket kiitiiphanesi mevcuttur. Ham beyin dalgalari, hem

de eSense metreler (dikkat ve meditasyon) goz hareketleri ThinkGear ¢ipinde hesaplanir.

Meditasyon degeri 0-100 arasinda degiserek Ol¢climlenmektedir. Burada 6nemli
olan zihinsel bir seviye degil, fiziksel seviyelerin l¢iimlenmesidir. Beynin zihinsel olarak
rahatlatilmasi duyularin yogunluktan arindirilmasi meditasyon Ol¢iimlemeye Onemli
katki saglayacaktir. Diisiinsel kaygi dikkat dagitict durumlar, i¢sel acilar meditasyona
olumsuz etki yaparak seviyeyi diistirmektedir. eSense metrenin bir saniyedeki veri degeri

cikt1 olarak verilir. (Pantech Solution, 2017)
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Sekil 39. - Meditasyon Degeri Uygulamasi
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6.4.1. Meditasyon Kodu

%Clear Screen

clc;

%Clear Variables

clear all;

%Close figures

close all;

%Preallocate buffer

data_med = zeros(1,256);

%Comport Selection

portnuml = 13;

%COM Port #

comPortNamel = sprintf("\\\\.\\COM%d', portnuml);

% Baud rate for use with TG _Connect() and TG_SetBaudrate().

TG_BAUD_115200 = 115200;

% Data format for use with TG _Connect() and TG_SetDataFormat().

TG_STREAM_PACKETS = 0;

% Data type that can be requested from TG_GetValue().

TG_DATA MEDITATION = 4;

%load thinkgear dll

loadlibrary('Thinkgear.dll');

%To display in Command Window

fprintf('Thinkgear.dll loaded\n');

%get dll version

dllVersion = calllib('Thinkgear', 'TG_GetDriverVersion');

%To display in command window

fprintf('ThinkGear DLL version: %d\n', dllVersion );

% Get a connection ID handle to ThinkGear

connectionIdl = calllib('Thinkgear', 'TG_GetNewConnectionId');

if ( connectionlIdl < 0 )

error( sprintf( 'ERROR: TG_GetNewConnectionId() returned %d.\n',
connectionldl ) );

end;

% Attempt to connect the connection ID handle to serial port
"COoM3"

errCode = calllib('Thinkgear', 'TG_Connect',
connectionIdl,comPortNamel,TG_BAUD_115200,TG_STREAM_PACKETS );

if ( errCode < 0 )

error( sprintf( 'ERROR: TG_Connect() returned %d.\n', errCode )
)

end

fprintf( 'Connected. Reading Packets...\n' );

i=0;

j=0;

%To display in Command Window

disp('Reading Brainwaves');

figure;

while i < 20

if (calllib('Thinkgear', 'TG_ReadPackets',connectionIdl,1) == 1)
%if a packet was read...
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if
(calllib('Thinkgear', 'TG_GetValueStatus',connectionIdl,TG_DATA_ MEDITAT
ION ) ~= 9)

J=3+1

i=1+1;

%Read attention Valus from thinkgear packets

data_med(j) =
calllib('Thinkgear', 'TG_GetValue',connectionIdl,TG_DATA_MEDITATION );

%To display in Command Window

disp(data_med(j));

%Plot Graph

plot(data_med);

title('Meditation');

%Delay to display graph

pause(1);

end

end

end

%To display in Command Window

disp('Loop Completed')

%Release the comm port

calllib('Thinkgear', '"TG_FreeConnection', connectionlIdl );
(Pantech Solution, 2017)

6.5. P300 Sanal Klavye Uygulamasi

6.5.1. Ekrana Yaz1 Yazdirma Uygulamasi

Akis Konumuna ait bilgilerimiz.

a2 = uicontrol('Style', 'pushbutton’,...
'Units', 'normalized’,...
'"Position',[0.01 0.4 0.08 0.1],...
'String','2");

A2 konumuna ait bilgilerimiz butondan aldigimiz bilgileri pozisyona gore satir ve siitun
pozisyonu, kutu, eni boyu degerlerimizi aldigimiz konum bilgileri.

se=0

A=2;B=1;C=2;currentpos=11;

set(a2, "backgroundcolor',[.5 .6 .6]);
aa="'Blink to Choose M1 OPEN';

bb="No Blinks Detected';

pause(0.1); ;

se=readblink();

set(a2, 'backgroundcolor',[.94 .94 .94]);
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Eger se degerimiz 0 ise akistaki islemleri yap. Satir ve siitun konumlarimiz,
siralamadaki degeri olan currentpos degeri, set degerleriyle aldigimiz renklendirme
degerlerimiz, aa degerleriyle tiklama se¢im yaptigimiz deger, bb degerleriyle yanip
sonme kontrolii yaptyoruz. Pause (0.1) ile secim bekleme yapiyoruz, readblinkle se¢me

islemini yapiyoruz.

if se==1
set(al5, 'backgroundcolor',[.5 .6 .6]);
A=2;B=2;C=2;

currentpos=12;

aa="'Blink to Choose A';

bb="No Blinks Detected'’

pause(0.1); ;

se=readblink();

set(al5, 'backgroundcolor',[.94 .94 .94]);

Eger se degerimiz 1 ise satirdaki islemleri yap. Satir ve siitun konumlarimiz,
siralamadaki degeri olan currentpos degeri, set degerleriyle aldigimiz renklendirme
degerlerimiz, aa degerleriyle tiklama se¢im yaptigimiz deger, bb degerleriyle yanip
sonme kontrolii yapiyoruz. Pause (0.1) ile secim bekleme yapiyoruz, readblinkle segme

islemini yapiyoruz.
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Py i BEYIN DALGALARI KULLANARAK P300 SISTEMI i, —
MUSTAFA SAMANCH
1 A C C D E F
2 H | J K L M
3 0 R S S 5 u
4 Y: z Q w X Evet Hayir
5 BOSLUK - OKu Mm

Sekil 40. Ekrana Yaz1 Yazdirma Islemi

6.5.2. Ekrandan Yazdirdiklarimizi Silme Uygulamasi

ad3 =
'Units', 'normalized’,...

uicontrol('Style', "pushbutton’,...

'Position',[0.70 0.1 0.3 0.1],...

'String','SIiL');

A43 konumuna ait bilgilerimiz butondan aldigimiz bilgileri pozisyona gore satir ve
slitun pozisyonu, kutu, eni boyu degerlerimizi aldigimiz konum bilgileri.

A=5;B=4;C=2;currentpos=43;

set(a43, 'backgroundcolor',[.5 .6 .6]);

aa='Blink to Choose M1 OPEN';
bb="No Blinks Detected’
pause(0.1); ;

se=readblink();

set(a43, 'backgroundcolor',[.94 .94 .94]);

if se==1
set(hEdit, 'String’',"'");
drawnow;
i=0;
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continue;
end

Eger se degerimiz 1 ise satirdaki islemleri yap. Satir ve siitun konumlarimiz,
siralamadaki degeri olan currentpos degeri, set degerleriyle aldigimiz renklendirme
degerlerimiz, aa degerleriyle tiklama se¢cim yaptigimiz deger, bb degerleriyle yanip
sonme kontrolii yaptyoruz. Pause (0.1) ile secim bekleme yapiyoruz, readblinkle segme

islemini yapiyoruz. Set ettigimiz degeri silerek drawnow ile dongii i¢ine giriyoruz.

4 i BEYIN DALGALARI KULLANARAK P300 SISTEMI .. — O X
MUSTAFA SAMANC]
1 A B c o D E F G G
2 H I J K L M N 0
3 o) P R S S T U 0 v
4 Y z Q W X
5 BOSLUK mooKu Mm

Sekil 41. Ekrana Yazdirdiklarimizi Sildirme Islemi
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6.5.3. Yazilar Arasinda Bosluk Birakma

£y

MUSTAFA |
A B C Cc D E E G
H | | J K L M N
o] P R s s T U ]
e Z Q w X Evet Hayir

Sekil 42. Yazilar Arasinda Bosluk Birakma
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BOLUM 7. BULGULAR VE YORUM

7.1. Bulgular

Tezimiz kapsam olarak beyin bilgisayar arayliz teknolojilerine hitap etmesi
beklenmektedir. Bu tez caligmasinda Neurosky Mindwave Mobile basligi kullanilarak
EEG Tabanli Beyin-Bilgisayar Arayiizi (BBA) sistemlerinde P300 heceleme sistemini
incelenmistir. Tezimiz beyin bilgisayar arayiiz teknolojisine énemli bir 6rnek olmayi
amaclamakla beraber, kapsam bakimindan diger tezlerden giiniimiiz teknolojisine bakan
yonilyle (non-invaziv) yazilim ve donanim olarakta yeni teknolojik gelismeleri
barindirmaktadir. Klasik EEG teknolojilerinin aksine tasinabilir, kliniklere bagh
kalmaktan kurtulmus en Onemlisi fiyat performans bakimindan ideal sayilabilecek
teknolojiyle beraber, literatiir olarak kapsamli arastirma sunmay1 amaglamistir. Tezimiz
gorsel ve isitsel uyaran sistemlerinin her ikisini de kullanarak, disaridan gelen uyarana
cevaplar vermistir. Yiiksek olasilikli standart hedef olmayan uyaranlarin ig¢inde en
onemlisi 6zelligi olarak rastgele degil sirali tekrarlarla isitsel ve gorsel uyarana tepki
vermistir. Ozellikle NeuroSky teknolojisinin TGAM ¢ipi ve ThinkGear arayiiz
teknolojilerinin yaninda, tek kanalli (elektrot) olmasindan dolay: frontapolar (Fpl) goz
hareketleriyle ile yapilan uygulamalar basligimizin yapisindan dolay1 yerinde ve gok
verimli olmugtur. P300 sinyalinin fizyolojik (fiziksel yap1) giiriiltii olarak sayilan
kaynaklardan diiz ve ¢izgili kaslarin hareketleri, g6z kirpma ani1 veya beyin i¢indeki farkl
aktivitelerin varligr gozlemlenmistir. Bu sebeple uyaran sisteminin ayni veya farkli

zamanlarda tekrarlarla aktivite varligi ekrana yazdirilarak varligi gosterilmistir.

Incelemelerimiz Bir EEG tabanli BBA sistemi olan P300 heceletici sistemi
yardimci programlarla desteklenerek P300 sistemi 6zelinde incelenmistir. Calismamizin
P300 teknolojisine 6nemli katkilar saglamas1 amaclanmaktadir. Bu ¢alisma neticesinde

tek kanall1 (elektrot) igerisinde P300 bulunan veya bulunmayan sinyaller tespit edilmistir.

Tekrarlanan olaylar uyarana karsi verilen beyin yanitlari gorsel desteklerle

incelemistir.
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. Ortalamalar1 alinan P300 sinyalleri farkli kanal (elektrot) segeneklerine sahip
olan EEG cihazlarmin farkli kanallarda, farkli dalga sekillerine sahip olduklar literatiir

arastirmasi ve arastirmamizda goriilmiis, incelenmistir.

. P300 heceleme matrisinde bir harfi yazmak istedigimizde harfin yandig: satir

veya siitun yandiginda siiregen EEG sinyalinde P300 dalga formu olusmaktadir.

Incelenen bilimsel calismalar ve literatiir arastirmasi sonucunda denemelerde
tekrar sayisi degil de kanal (elektrot) sayisinin ¢ok 6nemli oldugunu gostermistir. Bu
durumda bizim tek kanalli bashigimizla yaptigimiz tekrarlar yerine ¢ok kanalli tek

denemede bile yiiksek basar1 sagladigini géstermistir.

Tezimiz gelecekte yapilacak BBA teknolojilerine referans olusturacagina

inanmakla birlikte BlinkTalk yazilimiyla ¢esitli calismalara referans olacaktir.

7.2. Yorumlar

Beyin bilgisayar arayliizleriyle yapilan c¢alismalar neticesinde Norolojik
hastaliklara fayda saglayabilecek sonuglara ulasilmistir. Bu sonuglar dogrultusunda
Beyin Bilgisayar Araylizleri ve P300 sistemleriyle ¢alisan ¢esitli ¢alismalara,

aragtirmalara farkli bir yazilimla fayda saglayacak analizler yapilmistir.
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BOLUM 8. SONUC

8.1. Ozet

Bu ¢alisma Beyin-Bilgisayar Arayiizii ve aktivitelerinin izlenmesi teknolojilerinin
hangi amagclarla, nerelerde kullanildigina ALS ve Norolojik teknolojileriyle hayatimiza
katkilarinin nasil olacagina gorsel analizlerle deginmek ve katkida bulunmaktir.
Yazilimlar benzer bir¢ok P300 uyaran sistemi gibi arastirmalar dogrultusunda ¢esitli fikir
ve sonuglar dogurmustur. Bu c¢alismada Neurosky teknolojisinin Mindwave Mobile
basligi, ThinkGear ve Blink Talk yazilimlart kullanilarak ¢aligma uygulamalar
yapilmustir.

Hayatimizin vazgecilmez bir pargasit durumu haline gelen teknoloji ve bunun
zirvesi olarak giiniimiize hitap eden yoniiyle yapay zeka teknolojileri ve beyin bilgisayar

araytiizleri ve P300 sistemlerinin verileri incelenmistir.

8.2. Yargi

Yazilimlarin gorsel verileriyle birtakim ¢ikarimlarda bulunulmustur. Bu
cikarimlarda Blink Talk uygulamalarimizla yanip sonen uyaran sisteminde giiriiltiilere
ragmen tek kanalli BCI’larda veriler ve arastirmalar genis araliklarda segilince
dogruluk oraninin ¢ok ileri seviyelere gelebilecegi gdzlenmistir. Tek kanalli BCI’larda
veri dogrulugu cok kanall1 BCI’lara gore daha uzun analize tabi tutulacag: anlagilmistir.
BlinkTalk {izerinde yapilacak degisiklerle daha giizel arastirma ve sonuglara yol

acacaktir.

8.3. Oneriler

Blink Talk uygulamasiyla c¢aligmalar yapildi ancak ileride yapilacak
caligmalarda her hangi bir yapay zeka veri tabanina Tiirk¢e ve baska diller rahatlikla
eklenebilmelidir. Ekrana yazilan yazimlarda var olan belirli dillerle beraber ekleme

yapilabilir.
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EK’LER

function OnScreenKeyboard

%Figure and edit box
hFig = figure('menubar', 'none’,.
"numbertitle’, 'off"',...
"name’," Prrrrrrrrrrrrrrrl BEYIN DALGALARI
KULLANARAK P30@ SISTEMI !!litrirrrrrrrnnl ..
‘units', 'pix");

hEdit = uicontrol('Style’, 'edit’,...
'Units', 'normalized’,...
'Position',[0.10 0.8 0.8 0.1],...
'String',"'");

handles.hEdit=hEdit

%Letters

al = uicontrol('Style’, 'pushbutton’,...
'Units', 'normalized’,...
"Position',[0.01 0.5 ©0.08 0.1],...
'ForegroundColor','r', ...
'String','1");

a2 = uicontrol('Style', 'pushbutton’,...
'Units', 'normalized’,...
'Position',[0.01 0.4 0.08 0.1],...
'String','2");

a3 = uicontrol('Style’', 'pushbutton’,...

'Units', 'normalized’,...
'Position',[0.01 0.3 ©.08 0.1],...
'String','3");

a4 = uicontrol('Style', 'pushbutton’,...
'Units', 'normalized’,...
'Position',[0.01 0.2 ©.08 0.1],...
'String','4");

a5 = uicontrol('Style’', 'pushbutton’,...
'Units', 'normalized’,...
'Position',[0.01 0.1 0.08 0.1],...
'String','5");

a6= uicontrol('Style’', 'pushbutton’,...
'Units', 'normalized’,...
'"Position',[0.10 0.5 0.1 0.1],...
'String', 'A");

a7= uicontrol('Style’', 'pushbutton’,...
'Units', 'normalized’,...
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a8=

a9=

aloe=

all=

al2=

al3=

al4=

alb=

alé6

al7

al8

'Position',[0.20 0.5 0.1 0.1],..

'String', 'B");

uicontrol('Style’, 'pushbutton’,...
'Units’', 'normalized’,...

'Position',[0.30 0.5 0.1 0.1],..

'String','C");

uicontrol('Style’, 'pushbutton’,.
'Units', 'normalized’,...

'Position',[0.40 0.5 0.1 0.1],...

‘String’,'C");

uicontrol('Style’, 'pushbutton’,...
'Units', 'normalized’,...

'Position',[0.50 0.5 0.1 0.1],...

'String','D");

uicontrol('Style’', 'pushbutton’,...
'Units', 'normalized’,...

'Position',[0.60 0.5 0.1 0.1],...

'String','E'");

uicontrol('Style’', 'pushbutton’,...
'Units', 'normalized’,...

'Position',[0.70 0.5 0.1 ©.1],...

'String','F');

uicontrol('Style’', 'pushbutton’,...
'Units', 'normalized’,...

'Position',[0.80 0.5 0.1 0.1],...

'String','G");

uicontrol('Style’', 'pushbutton’,...
'Units', 'normalized’,...

'Position',[0.90 0.5 0.1 0.1],...

'String','G');

uicontrol('Style’', 'pushbutton’,...
'Units', 'normalized’,...

'Position',[0.10 0.4 0.1 0.1],...

'String', 'H");
uicontrol('Style', 'pushbutton’,...
'Units', 'normalized’,...

'Position',[0.20 0.4 0.1 0.1],...

'String','I");
uicontrol('Style’', 'pushbutton’,...
'Units', 'normalized’,...

'Position',[0.30 0.4 0.1 0.1],...

'String','1");
uicontrol('Style’', 'pushbutton’,...
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alo

a20

a2l

az22

a23

a4

a2b

a26

az27

az28

az29

a30

'Units', 'normalized’,...

'Position',[0.40 0.4 0.1 0.1]7,...

'String','31");
uicontrol('Style’', 'pushbutton’,...
'Units’', 'normalized’,...

'Position',[0.50 0.4 0.1 0.1],..

'String', 'K");
uicontrol('Style’', 'pushbutton’,...
'Units', 'normalized’,...

'Position',[0.60 0.4 0.1 0.1],..

'String','L");
uicontrol('Style’, 'pushbutton’,...
'Units', 'normalized’,...

'Position',[0.70 0.4 0.1 0.1]7,...

'String', 'M");
uicontrol('Style’, 'pushbutton’,...
'Units', 'normalized’,...

'Position',[0.80 0.4 0.1 0.1],...

'String', 'N");
uicontrol('Style’', 'pushbutton’,...
'Units', 'normalized’,...

'Position',[0.90 0.4 0.1 0.1],...

'String','0");

uicontrol('Style’', 'pushbutton’,...
'Units', 'normalized’,...

'Position',[0.10 0.3 0.1 0.1],...

'String','0");
uicontrol('Style’', 'pushbutton’,...
'Units', "'normalized’,...

'Position',[0.20 0.3 0.1 0.1],...

'String','P');
uicontrol('Style', 'pushbutton’,...
'Units', 'normalized’,...

'Position',[0.30 0.3 0.1 0.1],...

'Str‘ing', IRI);
uicontrol('Style’', 'pushbutton’,...
'Units', 'normalized’,...

'Position',[0.40 0.3 0.1 0.1],...

'String','S");
uicontrol('Style’', 'pushbutton’,...
'Units', 'normalized’,...

'Position',[0.50 0.3 0.1 0.1],...

'String','S");
uicontrol('Style’', 'pushbutton’,...
'Units', 'normalized’,...

'Position',[0.60 0.3 0.1 0.1],...

'String','T');
uicontrol('Style’', 'pushbutton’,...
'Units', 'normalized’,...
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a3l

a32

a33

a34

a3b

a36

a37

a38

a39

a40

a4l

'Position',[0.70 ©.3 0.1 0.1],..

'String','U");
uicontrol('Style’, 'pushbutton’,...
'Units', 'normalized’,...

'Position',[0.80 0.3 0.1 0.1]7,...

'String','0");
uicontrol('Style’, 'pushbutton’,...
'Units’', 'normalized’,...

'Position',[0.96 0.3 0.1 0.1],..

'String','V");

uicontrol('Style’, 'pushbutton’,...
'Units’', 'normalized’,...

'Position',[0.14 0.2 0.1 0.1],..

'String','Y");
uicontrol('Style’', 'pushbutton’,...
'Units', 'normalized’,...

'Position',[0.24 0.2 0.1 0.1],...

'Str‘ing', lzl);
uicontrol('Style’, 'pushbutton’,...
'Units', 'normalized’,...

'Position',[0.34 0.2 0.1 0.1],...

‘String’,'Q");
uicontrol('Style’, 'pushbutton’,...
'Units', 'normalized’,...

'Position',[0.44 0.2 0.1 0.1],...

'String', 'W'");

uicontrol('Style’', 'pushbutton’,...
'Units', 'normalized’,...

'Position',[0.54 0.2 0.1 0.1],...

'String', 'X");
uicontrol('Style', 'pushbutton’,...
'Units', 'normalized’,...

'Position',[0.64 0.2 0.1 0.1],...

'String', 'Evet');
uicontrol('Style’', 'pushbutton’,...
'Units', 'normalized’,...

'Position',[0.74 0.2 0.1 0.1],...

'String', 'Hayir');
uicontrol('Style’', 'pushbutton’,...
'Units', 'normalized’,...

'Position',[0.84 0.2 0.1 0.1],...

'String','.");

uicontrol('Style’', 'pushbutton’,...
'Units', 'normalized’,...

'Position',[0.10 0.1 0.3 0.1],...

'String', 'BOSLUK");
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a42 = uicontrol('Style', 'pushbutton’,...
'Units’', 'normalized’,
"Position',[0.40 0.1 0.3 0.1],..
'String', " !!! OKU ey,

a43 = uicontrol('Style’', 'pushbutton’,..

'Units', 'normalized’,
'"Position',[0.70 0.1 0.3 0.1],..
'String','SIL');

aaa="Acquiring EEG Signal';
condition=0;
returncommand=0;

% a=imread('blink.jpg');
%Preallocate buffer
data = zeros(1,256);
portnuml = 6; %COM Port #
comPortNamel = sprintf('\\\\.\\COM%d', portnuml);

TG_BAUD_57600 = 57600;
TG_STREAM_PACKETS = 0;
TG_DATA_RAW = 4;

loadlibrary('Thinkgear.dll");
fprintf('Thinkgear.dll loaded\n');
dllVersion = calllib('Thinkgear', 'TG_GetDriverVersion');
fprintf('ThinkGear DLL version: %d\n', dllVersion );
connectionIdl = calllib('Thinkgear', 'TG_GetNewConnectionId');
if ( connectionIdl < @ )
error( sprintf( 'ERROR: TG_GetNewConnectionId() returned %d.\n',
connectionIdl ) );
end;

ii=0;
while ii< 43

A=1;B=1;C=2;

currentpos=1;

set(al, 'backgroundcolor',[.4 .6 .6]);

aa='Blink to Choose row 1';

bb="No Blinks Detected'’

% set(handles.edit3, 'String',bb);

% set(handles.editl, 'String',aa);
pause(0.1); ;

%676767676767676767676.76.76.76.767667676 7676767676 16.76.6.6.67676 1676767676 76.76.6.16.76.1676 166767676 76.76.6.16.6.166 76 1676 6. 7676 76761666
%676767676767676767676.76.76.76.67667676 7676767676 76.76.6.6.67676 1676767676 76.76.6.16.76.1676 166767676 76.76.6.16.6.166 76 1676 6. 7616 766161676
%67606%676767676 2676667696 76.76.7676 67676666 6167666 6767616626

se=0;
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se=readblink();
set(al, 'backgroundcolor',[.94 .94 .94]);

if se==1

A=1;B=2;C=2;

set(a6, 'backgroundcolor',[.5 .6 .6]);
currentpos=2;

aa='Blink to Choose A';

bb="No Blinks Detected’

pause(0.1); ;

se=readblink();

set(a6, 'backgroundcolor',[.94 .94 .94]);

if se==1
set(hEdit, 'string’,strcat(get(hEdit, 'string'), 'A"));
drawnow;
i=0;
continue;
end

A=1;B=3;C=2;currentpos=3;
set(a7, 'backgroundcolor',[.5 .6 .6]);
aa="'Blink to Choose M1 OPEN';
bb="No Blinks Detected'
pause(0.1);
se=readblink();
set(a7, "backgroundcolor',[.94 .94 .94]);
if se==1
set(hEdit, 'string’',strcat(get(hEdit, 'string'), 'B"));
drawnow;
i=0;
continue;
end

A=1;B=4;C=2;currentpos=4;
set(a8, "backgroundcolor',[.5 .6 .6]);
aa='Blink to Choose M1 OPEN';
bb="No Blinks Detected'’
pause(0.1);
se=readblink();
set(a8, "backgroundcolor',[.94 .94 .94]);
if se==1
set(hEdit, 'string’',strcat(get(hEdit, 'string'),'C"));
drawnow;
i=0;
continue;
end

A=1;B=5;C=2;currentpos=5;
set(a9, "backgroundcolor',[.5 .6 .6]);
aa='Blink to Choose M1 OPEN';
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bb="No Blinks Detected'’
pause(0.1);
se=readblink();
set(a9, 'backgroundcolor',[.94 .94 .94]);
if se==1
set(hEdit, 'string’,strcat(get(hEdit, 'string'), 'C'));
drawnow;
i=0;
continue;
end

A=1;B=6;C=2;currentpos=6;
set(al@, 'backgroundcolor',[.5 .6 .6]);
aa="'Blink to Choose M1 OPEN';
bb="No Blinks Detected'’
pause(0.1);
se=readblink();
set(alo, 'backgroundcolor',[.94 .94 .94]);
if se==1
set(hEdit, 'string’,strcat(get(hEdit, 'string'),'D"));
drawnow;
i=0;
continue;
end

A=1;B=7;C=2;currentpos=7;
set(all, 'backgroundcolor',[.5 .6 .6]);
aa="'Blink to Choose M1 OPEN';
bb="No Blinks Detected’
pause(0.1);
se=readblink();
set(all, "backgroundcolor',[.94 .94 .94]);
if se==1
set(hEdit, 'string’,strcat(get(hEdit, 'string'), 'E'));
drawnow;
i=0;
continue;
end

A=1;B=8;C=2;currentpos=8;
set(al2, 'backgroundcolor',[.5 .6 .6]);
aa="'Blink to Choose M1 OPEN';
bb="No Blinks Detected’
pause(0.1);
se=readblink();
set(al2, 'backgroundcolor',[.94 .94 .94]);
if se==1
set(hEdit, 'string',strcat(get(hEdit, 'string'), 'F"));
drawnow;
i=0;
continue;
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end

A=1;B=9;C=2;currentpos=9;
set(al3, 'backgroundcolor',[.5 .6 .6]);
aa="'Blink to Choose M1 OPEN';
bb="No Blinks Detected'’
pause(0.1);
se=readblink();
set(al3, "backgroundcolor',[.94 .94 .94]);
if se==1
set(hEdit, 'string’,strcat(get(hEdit, 'string'), 'G"));
drawnow;
i=0;
continue;
end

A=1;B=10;C=2;currentpos=10;
set(al4, 'backgroundcolor',[.5 .6 .6]);
aa="'Blink to Choose M1 OPEN';
bb="No Blinks Detected’
pause(0.1);
se=readblink();
set(al4, 'backgroundcolor',[.94 .94 .94]);
if se==1
set(hEdit, 'string',strcat(get(hEdit, 'string'),'G"));
drawnow;
i=0;
continue;

end

%96%96%%696%696%76%69696 76967 9676960676676 967676 7676 9676967696 9676 067606
end

%%6%676767676%6967676767696967667676%696 9676676769696 67667696 67676767696 67667676 9696676767676 96667669696 /676767676 966766767696
%7676%696766%696767696767696767676967676967669696676.96 7696067696 96767696 06767667676 96767696 /67676 967676 960606.76. 6766 9676069667676 676
%7676%696066%67676769676696066%6967606960667696 26

se=0;

A=2;B=1;C=2;currentpos=11;

set(a2, 'backgroundcolor',[.5 .6 .6]);
aa='Blink to Choose M1 OPEN';

bb="No Blinks Detected’;

pause(0.1); ;

se=readblink();

set(a2, "backgroundcolor',[.94 .94 .94]);

% %67676062606%6767767676767676767606 966776 7676.6.66676 1696 %6 67676766

if se==1

set(als5, "backgroundcolor',[.5 .6 .6]);

A=2;B=2;C=2;
currentpos=12;

76



aa='Blink to Choose A';

bb="No Blinks Detected’

pause(0.1); ;

se=readblink();

set(al5, "backgroundcolor',[.94 .94 .94]);

if se==1
set(hEdit, 'string’,strcat(get(hEdit, 'string'), 'H"));
drawnow;
i=0;
continue;
end

67606%6%6767676%6 7676760696 %6.666 676666 46767666 667666 4667676
A=2;B=3;C=2;currentpos=13;
set(al6, 'backgroundcolor',[.5 .6 .6]);
aa="'Blink to Choose M1 OPEN';
bb="No Blinks Detected’
pause(0.1);
se=readblink();
set(al6, "backgroundcolor',[.94 .94 .94]);

if se==1
set(hEdit, 'string’',strcat(get(hEdit, 'string'),'I"));
drawnow;
i=0;
continue;
end
J%67676%6%6%6%6%9696%6676767676767676767676766766.76.76. 7676769696 9696667667676 676670707676.6766.76.76. 766696696696 %676 9676
%%%%55
A=2;B=4;C=2;

currentpos=14;

set(al7, 'backgroundcolor',[.5 .6 .6]);
pause(0.1); ;

se=readblink();

set(al7, "backgroundcolor',[.94 .94 .94]);

if se==1
set(hEdit, 'string',strcat(get(hEdit, 'string'),'1"));
drawnow;
i=0;
continue;
end
Fo%67676%6%6%6%6%9696%667667676676767676767667676.766. 7676769696 696969676 067606676 676707676.76676.6.6. 666969696696 %66 9676
%%55
A=2;B=5;C=2;

currentpos=15;

set(al8, 'backgroundcolor',[.5 .6 .6]);
aa='Blink to Choose M1 OPEN';

bb="No Blinks Detected'’
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pause(0.1);
se=readblink();
set(al8, 'backgroundcolor',[.94 .94 .94]);

if se==1
set(hEdit, 'string',strcat(get(hEdit, 'string'),'3"));
drawnow;
i=0;
continue;
end

Fo%67676%%6%6%6%%696%6%69696060667676767667676676.76.76.%6 %9669 %6696 %696 6060667667676 5
A=2;B=6;C=2;currentpos=16;
set(al9, 'backgroundcolor',[.5 .6 .6]);
aa="'Blink to Choose M1 OPEN';
bb="No Blinks Detected'’
pause(0.1);
se=readblink();
set(al9, "backgroundcolor',[.94 .94 .94]);
if se==1
set(hEdit, 'string’,strcat(get(hEdit, 'string'), 'K'));
drawnow;
i=0;
continue;

end

A=2;B=7;C=2;
currentpos=17;
set(a20, 'backgroundcolor',[.5 .6 .6]);
aa='Blink to Choose M1 OPEN';
bb="No Blinks Detected’
pause(0.1);
se=readblink();
set(a20, 'backgroundcolor',[.94 .94 .94]);
if se==1
set(hEdit, 'string’',strcat(get(hEdit, 'string"'),'L"));
drawnow;
i=0;
continue;

end

A=2;B=8;C=2;currentpos=18;
set(a2l, 'backgroundcolor',[.5 .6 .6]);
aa='Blink to Choose M1 OPEN';
bb="No Blinks Detected'
pause(0.1);
se=readblink();
set(a21, 'backgroundcolor',[.94 .94 .94]);
if se==1
set(hEdit, 'string’',strcat(get(hEdit, 'string'),'M"));
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drawnow;

i=0;

continue;
end

A=2;B=9;C=2;currentpos=19;
set(a22, 'backgroundcolor',[.5 .6 .6]);
aa="'Blink to Choose M1 OPEN';
bb="No Blinks Detected'’
pause(0.1);
se=readblink();
set(a22, "backgroundcolor',[.94 .94 .94]);
if se==1
set(hEdit, 'string’,strcat(get(hEdit, 'string'), 'N"));
drawnow;
i=0;
continue;
end

A=2;B=10;C=2;currentpos=20;

set(a23, 'backgroundcolor',[.5 .6 .6]);
aa="'Blink to Choose M1 OPEN';

bb="No Blinks Detected'

pause(0.1);

se=readblink();

set(a23, "backgroundcolor',[.94 .94 .94]);

if se==1
set(hEdit, 'string',strcat(get(hEdit, 'string'),'0"));
drawnow;
i=0;
continue;
end
Y767676%6%6%6%6%9696%6676767676767676767676766676. 969669696 60667606676
end
%6%676%6%%%6%6%696966767676767676767676767676667676. 9696969699676 76 7676767676 767670707676766676. 7676966969696 676 76 1676767676 676676
%6%676%6%%%6%6%696966767676767676767676767676676.7676. 9696969699676 76 1676767676 67670707676767666. 7676966969696 67676 1676676766766
%o%7676%6%6%6%6%6%6%667676767676766767676
se=0;

A=3;B=1;C=2;currentpos=21;

set(a3, "backgroundcolor',[.5 .6 .6]);

aa="'Blink to Choose M1 OPEN';

bb="No Blinks Detected';

pause(0.1); ;

se=readblink();

set(a3, "backgroundcolor',[.94 .94 .94]);
% %62626262696%6%6%%767667676767626 %6776 76.766766676 96 %6 %66 % %6766
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if se==1

A=3;B=2;C=2;currentpos=22;
set(a24, 'backgroundcolor',[.5 .6 .6]);
aa='Blink to Choose M1 OPEN';
bb="No Blinks Detected';
pause(0.1); ;
se=readblink();
set(a24, 'backgroundcolor',[.94 .94 .94]);
if se==1
set(hEdit, 'string',strcat(get(hEdit, 'string'),'0"));
drawnow;
i=0;
continue;

end
%6767676262626 67676 76.767676767676696 766767676 76.7676676606 16167676 76.76.7676.1666 696 %6676 6767666166606 46 46667676766 166
%%767655
A=3;B=3;C=2;currentpos=23;
set(a25, 'backgroundcolor',[.5 .6 .6]);
aa="'Blink to Choose M1 OPEN';
bb="No Blinks Detected’
pause(0.1); ;
se=readblink();
set(a25, "backgroundcolor',[.94 .94 .94]);
if se==1
set(hEdit, 'string’,strcat(get(hEdit, 'string'), 'P"));
drawnow;
i=0;
continue;
end
%6767676762626 0676767676 76.76767676676 066567666 76.76.767667606 4676 56767676 76.76766606 4666 6676766166606 96 %6 6 %6 67676167676
%%55
A=3;B=4;C=2;currentpos=24;
set(a26, 'backgroundcolor',[.5 .6 .6]);
aa="'Blink to Choose M1 OPEN';
bb="No Blinks Detected’
pause(0.1); ;
se=readblink();
set(a26, "backgroundcolor',[.94 .94 .94]);
if se==1
set(hEdit, 'string’',strcat(get(hEdit, 'string'), 'R"));
drawnow;
i=0;
continue;

end

%6767676762626 696767676 76.7667676676 966 %6766 76.76666696 696 %6766 6767666669606 96 5
A=3;B=5;C=2;currentpos=25;

set(a27, 'backgroundcolor',[.5 .6 .6]);

aa='Blink to Choose M1 OPEN';
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bb="No Blinks Detected'’
pause(0.1);
se=readblink();
set(a27, 'backgroundcolor',[.94 .94 .94]);
if se==1
set(hEdit, 'string’,strcat(get(hEdit, 'string'),'S"));
drawnow;
i=0;
continue;

end

A=3;B=6;C=2;currentpos=26;
set(a28, 'backgroundcolor',[.5 .6 .6]);
aa='Blink to Choose M1 OPEN';
bb="No Blinks Detected'’
pause(0.1); ;
se=readblink();
set(a28, "backgroundcolor',[.94 .94 .94]);
if se==1
set(hEdit, 'string’,strcat(get(hEdit, 'string'),'S"));
drawnow;
i=0;
continue;

end

A=3;B=7;C=2;currentpos=27;
set(a29, 'backgroundcolor',[.5 .6 .6]);
aa='Blink to Choose M1 OPEN';
bb="'No Blinks Detected’
pause(0.1); ;
se=readblink();
set(a29, "backgroundcolor',[.94 .94 .94]);
if se==1
set(hEdit, 'string’',strcat(get(hEdit, 'string'),'T"));
drawnow;
i=0;
continue;

end

A=3;B=8;C=2;currentpos=28;

set(a30, 'backgroundcolor',[.5 .6 .6]);
aa="'Blink to Choose M1 OPEN';

bb="No Blinks Detected'’

pause(0.1); ;

se=readblink();

set(a30, "backgroundcolor',[.94 .94 .94]);
if se==1
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set(hEdit, 'string’,strcat(get(hEdit, 'string'), 'U"));
drawnow;

i=0;

continue;

end

A=3;B=9;C=2;currentpos=29;
set(a31, 'backgroundcolor',[.5 .6 .6]);
aa="'Blink to Choose M1 OPEN';
bb="No Blinks Detected'’
pause(0.1); ;
se=readblink();
set(a31, "backgroundcolor',[.94 .94 .94]);
if se==1
set(hEdit, 'string',strcat(get(hEdit, 'string'),'0"));
drawnow;
i=0;
continue;

end

A=3;B=10;C=2;currentpos=30;

set(a32, 'backgroundcolor',[.5 .6 .6]);
aa="'Blink to Choose M1 OPEN';

bb="No Blinks Detected'’

pause(0.1); ;

se=readblink();

set(a32, "backgroundcolor',[.94 .94 .94]);

if se==1

set(hEdit, 'string',strcat(get(hEdit, 'string'),'V"'));
drawnow;
i=0; continue;

end
end
%%676%962676%69676769676%696 6767696767696 67676 9676769667676 667696 7676966767696 67696 967676 06067696 067676 9676769667676 67676 96067676
%9626%6%696%676 9676769696776 6676 6067676676696 7676 9606760667676 06 7676066767606 767606 967676 96067606 76766 967676 06967606 67676 667606
%9626%69696%676 9676769696766 67676 676769667676 967676 6676 766767606 7676 06660667676 06 9676 96676

se=0;

A=4;B=2;C=2;currentpos=31;

set(a4, 'backgroundcolor',[.5 .6 .6]);
aa='Blink to Choose M1 OPEN';

bb="No Blinks Detected'’
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pause(0.1); ;

se=readblink();

set(a4, 'backgroundcolor',[.94 .94 .94]);

%6%6%66%6%6766%6%666 76666766 676667666666 676667666666 6766676667666 %6766 6766 16666 6766 6766 6%
%%6%6%55

if se==1
A=4;B=3;C=2;currentpos=32;
set(a33, 'backgroundcolor',[.5 .6 .6]);
aa='Blink to Choose M1 OPEN';
bb="No Blinks Detected'
pause(0.1); ;
se=readblink();
set(a33, "backgroundcolor',[.94 .94 .94]);
if se==1
set(hEdit, 'string’,strcat(get(hEdit, 'string'),'Y"));
drawnow;
i=0;
continue;

end
%%67676%6%%6%6%%696%667676767676767676767676767667676.%6 676767676767676767676767667676.%6. 9696969696966 /676767676 767676676676
%%55
A=4;B=4;C=2;currentpos=33;
set(a34, 'backgroundcolor',[.5 .6 .6]);
aa="'Blink to Choose M1 OPEN';
bb="No Blinks Detected'’
pause(0.1); ;
se=readblink();
set(a34, "backgroundcolor',[.94 .94 .94]);
if se==1
set(hEdit, 'string’,strcat(get(hEdit, 'string'),'Z2"));
drawnow;
i=0;
continue;

end
Jo76767676767696%696%6%6%676676767676676766676. 7676767676676 96 969666 1676676667667676 5
A=4;B=5;C=2;currentpos=34;
set(a35, "backgroundcolor',[.5 .6 .6]);
aa="'Blink to Choose M1 OPEN';
bb="No Blinks Detected'’
pause(0.1); ;
se=readblink();
set(a35, "backgroundcolor',[.94 .94 .94]);
if se==1
set(hEdit, 'string’,strcat(get(hEdit, 'string'), 'Q"));
drawnow;
i=0;
continue;

end
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A=4;B=6;C=2;currentpos=35;
set(a36, 'backgroundcolor',[.5 .6 .6]);
aa='Blink to Choose M1 OPEN';
bb="No Blinks Detected’
pause(0.1); ;
se=readblink();
set(a36, "backgroundcolor',[.94 .94 .94]);
if se==1
set(hEdit, 'string’,strcat(get(hEdit, 'string'), 'W'));
drawnow;
i=0;
continue;

end

A=4;B=7;C=2;currentpos=36;

set(a37, 'backgroundcolor',[.5 .6 .6]);
aa="'Blink to Choose M1 OPEN';

bb="No Blinks Detected’

pause(0.1); ;

se=readblink();

set(a37, "backgroundcolor',[.94 .94 .94]);

if se==1
set(hEdit, 'string',strcat(get(hEdit, 'string'), 'X"));
drawnow;
i=0;
continue;
end

A=4;B=8;C=2;currentpos=37;
set(a38, "backgroundcolor',[.5 .6 .6]);
aa="'Blink to Choose M1 OPEN';
bb="No Blinks Detected'’
pause(0.1); ;
se=readblink();
set(a38, "backgroundcolor',[.94 .94 .94]);
if se==1
set(hEdit, 'string’,strcat(get(hEdit, 'string'), "Evet'));
drawnow;
i=0;
continue;

end

A=4;B=9;C=2;currentpos=38;

set(a39, 'backgroundcolor',[.5 .6 .6]);
aa='Blink to Choose M1 OPEN';

bb="No Blinks Detected'’
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pause(0.1); ;
se=readblink();
set(a39, "'backgroundcolor',[.94 .94 .94]);
if se==1
set(hEdit, 'string’,strcat(get(hEdit, 'string'), '"Hayir'));
drawnow;
i=0;
continue;

end

A=4;B=10;C=2;currentpos=39;

set(a49, 'backgroundcolor',[.5 .6 .6]);
aa='Blink to Choose M1 OPEN';

bb="No Blinks Detected’

pause(0.1); ;

se=readblink();

set(a40, 'backgroundcolor',[.94 .94 .94]);

if se==1
set(hEdit, 'string',strcat(get(hEdit, 'string'),"'."));
drawnow;
i=0;
continue;
end
J%67676%6%6%6%6%%69696676767676767676767676766766.7676. 7667696969696 %6 467667676676 676707676.6766.6.76. 7667696696696 %676 /676
%%%%55
end
%6%676%6%%%6%6%696966767676767676767676767676676.7676. 9696969699676 76 1676767676 67670707676767666. 7676966969696 67676 1676676766766
%6%676%6%%%6%%696966767676767676767676767676667676. 9696969699676 76 1676767676 67670707676767666.76. 769696969696 67676 0676676766766
Do%676767676%6%69626%6167667676767667676606. 7676767676666 %676
se=0;

A=5;B=1;C=2;currentpos=40;

set(a5, "backgroundcolor',[.5 .6 .6]);

aa='Blink to Choose M1 OPEN';

bb="No Blinks Detected’

pause(0.1);

se=readblink();

set(a5, 'backgroundcolor',[.94 .94 .94]);

F%67676%6%6%6%6%9696%6676676766767676767676767676.766. 7667696969696 969676 067676676 676707676.76676.6.6. 676696966696 %66 9676
%%55

if se==1
A=5;B=2;C=2;currentpos=41;
set(a4l, 'backgroundcolor',[.5 .6 .6]);
aa='Blink to Choose M1 OPEN';
bb="No Blinks Detected'’
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pause(0.1); ;
se=readblink();
set(a4l, 'backgroundcolor',[.94 .94 .94]);
if se==1
set(hEdit, 'string’',strcat(get(hEdit, 'string'),'~"));
drawnow;
i=0;
continue;

end
%6767676267696 969696766 76.7667676696 9696 %6766 76.7676766696 696 %676 6. 6767667666 960696 5
A=5;B=3;C=2;currentpos=42;
set(a42, 'backgroundcolor',[.5 .6 .6]);
aa="'Blink to Choose M1 OPEN';
bb="No Blinks Detected'
pause(0.1); ;
se=readblink();
set(a42, 'backgroundcolor',[.94 .94 .94]);
if se==1

textIn = get(hEdit, 'String')
ha = actxserver('SAPI.SpVoice');
invoke(ha, 'speak’,textIn);

i=0;
continue;

end

A=5;B=4;C=2;currentpos=43;
set(a43, 'backgroundcolor',[.5 .6 .6]);
aa='Blink to Choose M1 OPEN';
bb="No Blinks Detected’
pause(0.1); ;
se=readblink();
set(a43, "backgroundcolor',[.94 .94 .94]);
if se==1
set(hEdit, 'String',"");
drawnow;
i=0;
continue;

end
ii=ii+1;
end
end
function se=readblink()
se=0;
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connectionIdl = calllib('Thinkgear', 'TG_GetNewConnectionId');

if ( connectionIdl < @ )

error( sprintf( 'ERROR: TG_GetNewConnectionId() returned %d.\n',
connectionldl ) );

end;

% Attempt to connect the connection ID handle to serial port "COM3"
errCode = calllib('Thinkgear",

'"TG_Connect', connectionIdl,comPortNamel,TG_BAUD_57600,TG_STREAM_ PACK
ETS );

% 9600
% 57600
% 115200

if ( errCode < 0 )
error( sprintf( 'ERROR: TG _Connect() returned %d.\n', errCode ) );
end

fprintf( 'Connected. detecting blinks...\n" );

%%
%record data

j=9;
i=20;

Tkttt ddddchoose left
while (i < 2024 ) %loop for 20 seconds
% 2024
if (calllib('Thinkgear', 'TG_ReadPackets',connectionIdl,1l) ==
1) %if a packet was read...
% if

(calllib('Thinkgear', 'TG_GetValueStatus',connectionIdl,TG_DATA RAW) ~=
@) %if RAW has been updated

J=3+1
i=1+1;
data(j) =
calllib('Thinkgear', 'TG_GetValue',connectionIdl,TG_DATA RAW);
% end
end
if (j == 256)
% axes(handles.axesl);
% plotRAW(data); %plot the data, update every .5

seconds (256 points)
out=max(data);
outl=min(data);
if ((out > 300) && (outl < -300))
amp=5
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fs=1000 % sampling frequency
duration=1
freq=100
values=0:1/fs:duration;
a=amp*sin(2*pi* freg*values)
sound(a);
se=1;
aa="'Blink detected’;
pause(0.1); ;

break;

%disconnect
calllib('Thinkgear', 'TG_FreeConnection', connectionIdl );

end

end (Pantech Solution, 2017)
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